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En este trabajo se presentan los resultados del estudio del flujo de calor a través del suelo y su 
relación térmica con la atmósfera. Se encontró que la temperatura del suelo en sus diferentes 
capas está determinada por las características físicas de suelo y se ve afectada considerablemente 
por el intercambio térmico que realiza con la atmósfera. Este efecto es más evidente en las capas 
superficiales y depende de la hora del día y de la época del año. 
En el estudio de las marchas de temperatura se aprecia un desfase de dos meses entre los valores 
extremos de temperatura (máximos y mínimos) del aire y del suelo en su capa de mayor 
profundidad. Es de especial interés lo que sucede el los períodos de transición entre las épocas 
seca-lluviosa y viceversa, donde la variaciones de la humedad en la atmósfera y en el suelo 
modifican considerablemente la marcha de la temperatura del suelo en todas sus capas. 
El estudio de correlación lineal aplicado a las variable en estudio muestra que existe una fuerte 
relación de dependencia lineal entre la temperatura del aire y la temperatura de las capas 
superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm). El mismo resultado se aprecia entre la temperatura de la 
capa a 2.0 cm y la capa a 5.0 cm de profundidad. Esto se observa a lo largo de todo el período de 
estudio. 
Para caracterizar las propiedades físicas del suelo, se calculó su difusividad térmica K. El  
resultado promedio para todo el período de estudio (16 meses) es de ( ) scm04.022.0 2± . Se 
observa que esta magnitud tiene un comportamiento sinusoidal, con un período de 4 meses. Por 
época, los valores de la difusividad térmicas tienen una dispersión considerable respecto al valor 
promedio para todo el período de estudio. Se observa que para época seca I, el valor promedio es 
de 0.2571 cm2/s con una diferencia relativa porcentual de 17.2%; para la época lluviosa I, su 
valor promedio es 0.2066 cm2/s con una diferencia relativa porcentual de 5.8%; y para la época 





Es evidente que la densidad demográfica está fuertemente relacionada con muchos de los 
aspectos que modifican los microclimas y los climas regionales; estas modificaciones están 
asociadas a los cambios de las condiciones climáticas globales del planeta. 
En el caso especial de El Salvador, con una extensión territorial de 21.041 km², únicamente el 
0,20% (2000) de la superficie ha sido declarada espacio protegido. El país tiene una de las tasas 
de más altas de deforestación anual del mundo, correspondiente al 4,56% (1990–2000). El 
elevado porcentaje de bosques primarios que han desaparecido a lo largo de los años ha 
provocado una mala calidad del agua y la erosión del suelo, sobre todo en terrenos empinados y 
en suelos poco profundos. La contaminación del agua y del suelo con pesticidas y vertidos 
tóxicos se ha convertido, asimismo, en un serio problema. La elevada densidad demográfica del 
país, 318 habitante/km², que demanda el incremento de urbanizaciones y genera pérdidas de 
suelo e incremento de la erosión por los cambios de usos que son muy acelerados en  el país 
(Enciclopedia Encarta 2005). 
Por su ubicación geográfica, dinámica natural y territorial, El Salvador ha estado expuesto 
históricamente a diferentes amenazas de origen natural, las que sumadas a los procesos sociales 
de transformación como deforestación y cambios de uso del suelo, propician condiciones de 
riesgo y plantean altas posibilidades de ocurrencia de desastres. 
A pesar esto, las investigaciones que se desarrollan en las áreas de Ciencias de la Tierra, 
específicamente en meteorología y climatología, son muy limitadas debido en parte al reducido 
número de profesionales especialistas y, por otro lado a la poca disponibilidad de recursos 
financieros asignados por las instituciones. 
La finalidad  de la presente investigación fue analizar el intercambio térmico de energía entre la 
atmósfera y el suelo, así como los mecanismos de transferencia de calor a través del suelo. Para 
lograr esto, se buscó de manera estadística, la relación de dependencia lineal entre la temperatura 
del aire y la temperatura del suelo a diferentes profundidades, así con la relación de dependencia 
entre las temperaturas del suelo en sus diferentes capas.  
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Otro de los aspectos fundamentales en este estudio ha sido la caracterización del suelo a través 
del cálculo de la difusividad térmica.  Para esto se utilizo un modelo teórico que usa datos de 
temperatura a diferentes profundidades. 
Para el desarrollo de este trabajo se utilizó una base de datos de temperatura proporcionada por El 
Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). Esta base de datos consta registros 
ininterrumpidos de temperatura en el aire a un metro sobre la superficie, y en el suelo a diferentes 
profundidades (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm y 20.0 cm). Los registros se realizaron a diferentes horas 
durante el día (7:00 a.m., 2:00 p.m. y 9:00 p.m) en la Estación Meteorológica de El Papalón para 
un período 16 meses, desde enero de 2002 hasta abril 2003. También, se tomo en cuenta el 
registro de precipitación para el mismo período, con el objetivo de identificar las etapas seca y 
lluviosa presentes en el período estudiado, pero esta variable no fue incluida en el análisis. 
Se espera que los resultados presentados en este informe sean de provecho para la población 
salvadoreña en general, y especialmente para los profesionales dedicados al quehacer 
investigativo afín ésta área científica; pero más aún a los sectores dedicados a la agricultura, ya   
que el comportamiento térmico del factor “suelo” afecta directamente la producción agrícola del 
país. A saber,  la alteración de su temperatura media repercutiría negativamente sobre la 
economía familiar y además pondría en riesgo la seguridad alimentaría de la población en 
general. 
Este documento está estructurado en 5 capítulos. En el capítulo 1 se presenta una breve 
descripción de los aspectos que anteceden a éste trabajo, además se presenta el planteamiento del 
problema y se hace un detalle de los objetivos que se perseguían con el desarrollo de esta 
investigación así como su importancia. En el capítulo 2 se presentan los conceptos teóricos 
básicos relacionados con el tema de investigación, y se describe el modelo físico empleado para 
el análisis de las variables estudiadas. En el capítulo 3 se describen los procedimientos utilizados 
para efectuar el análisis de los datos. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos del 
análisis de los datos de temperatura, así como la interpretación y discusión de ellos. El capítulo 5 
corresponde al de las conclusiones obtenidas de la interpretación y discusión de los resultados, 
además, se presenta una serie recomendaciones pertinentes sobre el desarrollo futuro de nuevas 
investigaciones en esta área científica. 
CAPÍTULO 1 
PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
INTRODUCCIÓN 
La importancia de esta investigación radica en que el factor “suelo” afecta directamente la 
producción agrícola del país, por lo que la alteración de su temperatura media repercutiría 
negativamente sobre la economía familiar de los sectores dedicados a la agricultura, además de 
poner en riesgo la seguridad alimentaría de la población en general. En este capítulo se hace 
énfasis en los antecedentes que existen en nuestro país sobre  el uso de de los suelos y su relación 
con la temperatura del aire, planteando posteriormente la definición del problema así como los 
objetivos que guían la ejecución de esta investigación. 
 
1.1 ANTECEDENTES 
Existen a la fecha muy pocos estudios alrededor del tema, siendo el estudio de la temperatura del 
suelo un tema muy relevante para el país, así como su distribución temporal y espacial ya que 
como se dijo anteriormente repercute en la agricultura y en general para el uso del suelo. Sin 
embargo, no existen estudios climatológicos sobre la temperatura de los suelos en El Salvador. 
En El Salvador como en otros países, la deforestación, las técnicas inapropiadas de uso del suelo 
y la construcción en lugares inadecuados contribuyen a la degradación ambiental, lo que causa 
una disminución de la infiltración del agua; es decir, al reducirse la protección vegetal no existe 
moderación del impacto de lluvia y ésta cae directamente sobre el suelo, donde se desplaza con 
rapidez y no hay suficiente tiempo de remanencia del agua en el suelo y la posibilidad de 
infiltración se ve disminuida. La  energía del sol que llega al suelo también se ve alterada por la 
deforestación, así mismo por la modificación en su uso, la cual en El Salvador es muy acelerada. 
Entre los estudios que se relacionan con la investigación se encontraron: 
“Prospección de Flujo de calor del Campo Geotérmico de Chipilapa”. Flujo de Calor 
Conductivo,  realizado por: Larios López y Campos Romero, Superintendencia de Recursos 
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Geotérmicos, CEL. 1983. Dicho estudio incluye, mediciones de flujo de calor conductivo y el 
comportamiento de la temperatura con la humedad del suelo, entre otros factores. 
Además, en el año 1998 fue desarrollado el estudio “Escenarios Climáticos de Referencia para la 
República de El Salvador (Centella, A.,L . Castillo y A. Aguilar), en el cual una de las 
conclusiones más relevantes indicaba que durante el periodo de 1961 a 1990, la temperatura 
superficial del aire en el país, presentó una tendencia significativa hacia el incremento de sus 
magnitudes anuales. 
 
Durante el año 2005, Telma Elizabeth Jiménez Murillo, realizo un estudio en Tendencias del 
clima en El Salvador, encontrando para la temperatura del aire anual una tendencia positiva 
estadísticamente fuerte. 
 
Y finalmente se encontró el estudio realizado por Adriana María Erazo Chica, Investigadora 
Hidróloga, Servicio Nacional de Estudios Territoriales SNET en su estudio Variaciones 
Hidroclimáticas o Evidencias de Cambio Climático en El Salvador, Los resultados de su estudio 
indican de la misma manera que los estudios anteriores una  tendencia al incremento de la 
temperatura en el país, siendo el Papalón una de las dos estaciones que presentaba mayor 
incremento de las temperatura. 
 
1.2 ENUNCIADO DEL PROBLEMA 
Investigaciones recientes muestran una tendencia al alza en la temperatura superficial de la Tierra 
(temperatura del aire). Puesto que el suelo intercambia calor con la atmósfera, lógicamente, de 
incrementarse la temperatura del aire, la temperatura del suelo puede igualmente presentar un 
aumento. La determinación teórica y experimental de este hecho es de trascendental importancia 
para el país, por cuanto la temperatura aumentada del suelo se traduce en menor aprovechamiento 
de la humedad del mismo por las plantas, y mayores limitaciones en su crecimiento; asimismo, 
mayor susceptibilidad a la prolongada ausencia de lluvias, que en el caso de El Salvador, y en 
especial de la Región Oriental del país, se produce durante la así llamada “canícula”. Es 
importante estudiar como se transfiere el calor a través del suelo; por lo tanto se deben  conocer 
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las propiedades relacionadas con esta transferencia de calor, es decir conocer las propiedades  
físicas que se encuentran involucradas en dicha transferencia de calor. 
El problema que aborda la presente investigación, puede enunciarse como sigue: 
“Estudio de los mecanismos de transferencia de calor a través del suelo, y correlación de la 
temperatura del mismo con la temperatura ambiente para la estación meteorológica de El 
Papalón, en San Miguel, tanto para la estación seca como para la estación lluviosa “ 
 
El período utilizado para el presente estudio comprende dieciséis meses, desde enero de 2002 
hasta abril de 2003, de los cuales hay registros ininterrumpidos  de datos diarios de las variables 
seleccionadas, de la estación meteorológica de El Papalón 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN 
En la actualidad, en  El Salvador un aspecto poco considerado al estudiar la climatología es la 
caracterización de la temperatura del suelo y otras variables relacionadas (Humedad Relativa, 
Precipitación, etc.). Por todo lo expuesto anteriormente, se establece la importancia para el país 
de realizar estudios del factor “suelo”, ya que es un área sobre la cual no se han realizado muchas 
investigaciones, contando con información relevante para poder iniciar dicho estudio. En esta 
investigación se hará uso de información disponible para una de las estaciones meteorológicas de 
la red meteorológica nacional, la estación de El Papalón. Se pretende estudiar la relación que 
existe entre la temperatura del aire y la del suelo, con miras a generar elementos que permita 
evaluar la dimensión del impacto que el cambio en la temperatura del aire pueda tener sobre el 
suelo. Los resultados de esta investigación serán de provecho para los investigadores y estudiosos 
del tema, así como para la población salvadoreña en general. 
Dentro de esta perspectiva, un sector importante de los estudiosos del tema están convencidos de 
que los efectos del calentamiento global y el cambio climático ya empezaron a sentirse en 
algunas regiones del planeta, y que los fenómenos naturales catastróficos ocurridos con inusual 
frecuencia, así como las anomalías climáticas que se multiplican por todo el planeta, son 
consecuencia de este cambio climático. De acuerdo con esto, el planeta se encuentra al inicio de 
un proceso de calentamiento global debido al incremento de la concentración de gases 
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invernadero y el consiguiente aumento del efecto invernadero. A este calentamiento global de 
origen antropogénico previsto por los científicos afectará –o está afectando a todo el planeta, por 
lo que El Salvador esta siendo también afectado por el aumento de la temperatura superficial 
debido a la modificación del uso del suelo, el cual es muy acelerado en el país. 
 
1.4 HIPÓTESIS 
La relación de dependencia que existe entre la temperatura del suelo respecto a la temperatura 
ambiente es de proporcionalidad directa. 
 
1.4.1 Variables involucradas en el estudio 
Las principales variables involucradas en el fenómeno a estudiar son: 
a) La temperatura del aire (TA) 
b) La humedad relativa (del aire, HR) 
c) La temperatura de suelo (TS) 
d) La humedad del suelo  
e) La profundidad de medida en el suelo 
f) La radiación solar  
g) Las características  asociadas al tipo de suelo (difusividad, conductividad, calor 
especifico) 
h) La precipitación  
De estas variables, en esta investigación, se limitará a correlacionar la “temperatura del aire”, 
“temperatura de suelo”  a diferentes profundidades de medida (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm, 20.0 
cm).Se separaran para  periodo seco y periodo lluvioso, y  así se considera la humedad. 
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1.5      OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.5.1 Objetivos generales 
1. Analizar datos históricos de temperatura de suelo y temperatura del aire a diferentes 
profundidades de la estación meteorológica de El Papalón y correlacionarlos entre si para 
la época seca y lluviosa por separado 
2. Evaluar los mecanismos de transferencia de calor que intervienen en la temperatura del 
suelo y correlacionar dichos mecanismos con las variaciones de la temperatura ambiente. 
 
1.5.2  Objetivos específicos 
1. Usando los datos históricos de temperatura de aire y suelo de la estación meteorológica de 
El Papalón, determinar el comportamiento promedio de las variables para conocer los 
ciclos estacionales, mensuales y diarios, para el periodo de enero de 2002 hasta abril 2003 
2. Establecer las marchas diarias de la temperatura del aire y del suelo. 
3. Establecer las periodicidades y el desfase entre las variables en estudio 
4. Correlacionar estadísticamente la temperatura del suelo y la del aire para la estación en 
estudio sobre bases diarias y mensuales para cuatro profundidades, separando la estación 
seca y la estación lluviosa 











En este capítulo se presentan las leyes fundamentales que gobiernan el comportamiento de la 
temperatura; además, se aplican estos conceptos básicos para interpretar y describir la 
transmisión de calor a través del suelo, fenómeno que es de mucha importancia en las actividades 
agrícolas y forestales, así como de la temperatura del aire 
 
2.1 DEFINICIÓN DE TEMPERATURA 
Para comprender el concepto de temperatura se debe establecer primero, la definición de los 
conceptos siguientes: 1) contacto térmico es cuando entre dos cuerpos puede ocurrir un 
intercambio de energía sin que se realice trabajo macroscópico, y 2) equilibrio térmico es un 
estado en el que dos cuerpos en contacto térmico, dejan de tener todo intercambio neto de 
energía. El tiempo que tardan los cuerpos en alcanzar el equilibrio térmico depende de las 
propiedades de los mismos. Así que se puede pensar en la temperatura como una propiedad que 
determina cuando un cuerpo se encuentra o no en equilibrio térmico con otros cuerpos. Esta 
definición esta basada en el principio cero de la termodinámica: “Si dos cuerpos A y B están por 
separado en equilibrio térmico con un tercer cuerpo C, entonces A y B están en equilibrio térmico 
entre sí”. 
 
2.1.1 Medición de la temperatura 
Los cambios de temperatura se miden a partir de los cambios en las otras propiedades de una 
sustancia, con un instrumento llamado termómetro, de los cuales existen varios tipos. El 
termómetro mecánico se basa en la propiedad de dilatación con el calor o contracción con el frío 
de alguna sustancia. Por ejemplo, el termómetro de mercurio convencional mide la dilatación de 
una columna de mercurio en un capilar de vidrio, ya que el cambio de longitud de la columna está 
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relacionado con el cambio de temperatura. En meteorología se distinguen los siguientes 
medidores de temperatura: 
a) Termómetro de mercurio para medir temperaturas en el rango que se encuentran 
comúnmente en la atmósfera. 
b) Termómetro de máxima para medir la máxima diaria, es de mercurio. Los termómetros 
que miden la temperatura del cuerpo son de máxima. 
c) Termómetro de mínima para medir la mínima diaria. Como el mercurio se congela a 
−39º C, para asegurarse de medir temperaturas menores que estas, se usan los 
termómetros de alcohol, el que se congela a –130º C. Estos termómetros se muestran 
en la figura 2.2a. 
d) Termógrafo: instrumento que registra en forma continua la temperatura, se muestra en 
la figura 2.2b; el registro se llama termograma. La medición de temperatura se realiza 
a través de un elemento sensible bimetálico que está conectado a un sistema de 
transmisión y amplificación que posee un brazo inscriptor, con una plumón de tinta en 
su extremo registrando los cambios de temperatura sobre el termograma. Un ejemplo 






Fig. 2.1. Termograma de Concepción de Chile (Principios de microclimatología. 
Inzunza, J. 2002) 
 
 
Se sabe también que si se suministra calor a un gas ideal contenido en un recipiente de volumen 
constante, la presión aumenta, y el cambio de temperatura puede determinarse a partir del cambio 
en la presión. También existen termómetros eléctricos, basados en cambios del flujo de corriente 
con las variaciones de temperatura, llamados termistores. Estos se usan comúnmente en las 







Fig 2.2. a) Termómetros de mínima y de máxima y, b) termógrafo  
 
2.2 TEMPERATURAS EN MICROAMBIENTES 
Las temperaturas en los microclimas, donde viven los organismos vivos, son generalmente 
diferentes a las temperaturas del aire medidas en las estaciones meteorológicas, reportadas en el 
pronóstico del tiempo realizado por los centros de pronóstico meteorológico. 
La transferencia de calor en el aire es producida por convección de masas de aire caliente o frío, 
por lo tanto la temperatura en cualquier punto del aire es muy diferente a la temperatura media 
del aire medida con un termómetro corriente, como se observa en la figura 2.3, donde se 
muestran las variaciones de temperatura con un termómetro de termopar de 2.5 μm de diámetro. 
 
Fig. 2.3. Temperatura del aire a 2 m sobre la superficie seca de un desierto,
cerca del mediodía, medida con un termopar de 2.5 μm (Principios de 







Las fluctuaciones de temperatura en la atmósfera producen un gran número de fenómenos 
naturales, como el titilar de las estrellas o el centelleo de las luces en la noche, debido al índice de 
refracción de la atmósfera, que es afectado por la temperatura del aire. Las masas de aire frío y 
caliente forman un patrón de difracción que es barrido por el viento. De esta forma, al mirar a una 
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ciudad en noches despejadas desde lejos, se pueden ver los cambios en el centelleo de las luces. 
La teoría del transporte turbulento, proporciona una expresión que permite calcular la 
temperatura media del aire sobre una superficie uniforme en estado estacionario, mediante la 
siguiente ecuación empírica: 










HTT ρ  (Ec. 2.1) 
Donde: 
 Tm es la temperatura media del aire a una altura z, 
 To es la temperatura en la superficie de intercambio o aerodinámica superficial 
aparente z = d, 
 zh se llama parámetro de rugosidad para la transferencia de calor, que se puede calcular 
como 0.026h ,  0.2(0.13h)  zh ==
 H es el flujo de calor sensible, 
 ρ y c son la densidad y el calor específico del aire, tal que ρc = 1200 J/m3.K, 
 k* se llama constante de Von Karman, su valor es ≈ 0.4, y 
 u* se llama velocidad de fricción, que es un parámetro que relaciona la rapidez del 
viento con la rugosidad de la superficie, 
 d es un factor de corrección, que para una superficie plana es d = 0 y para un cultivo, d 
se estima como 0.64h   con h igual a la altura del cultivo en metros, como se ve en 









Fig. 2.4. Esquema que muestra la forma de estimar el 
factor de corrección “d” 
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La figura 2.5 muestra un perfil típico de temperatura durante el día en función de la altura z y 
graficado como función de ( )d- z z ln h+ ; en este gráfico al extrapolar la recta hasta ( )hzln  se 










 Fig. 2.5. Perfil típico de temperatura durante el día trazado como una función
de la altura (izquierda) y del logaritmo de la altura (derecha). El gráfico
logarítmico muestra la extrapolación del perfil medido a z = d = zh para 
determinar la temperatura de la superficie. (Principios de microclimatología.




2.2.1 Calor y energía térmica 
La palabra calor se debe usar sólo cuando se describe la energía que se transfiere de un lugar a 
otro. El Flujo de calor es la transferencia de energía que se lleva a cabo como consecuencia de 
las diferencias en la temperatura solamente. La energía interna es la energía que tiene un cuerpo 
debido a su temperatura. En la escala microscópica, la energía interna de una sustancia es energía 
cinética de vibración y, mientras más grande es la temperatura de la sustancia, mayor es su 
energía interna. 
 
2.2.2 Flujo de calor sensible y latente 
Si se pone al fuego un vaso con agua fría, la temperatura del agua aumentará; este calor que 
 11
produce el cambio de temperatura se llama calor sensible. Se puede seguir entregando calor hasta 
que el agua hierva; cuando esto ocurre no aumenta más la temperatura y el calor entregado se 
emplea en evaporar el agua. Este calor ya no está presente como calor sensible, se llama calor 
latente (de evaporación). Este calor puede ser posteriormente recuperado como calor sensible si 
el vapor se condensa. 
Otro ejemplo es: si se pone en una habitación cálida un vaso con hielo, su temperatura aumentará, 
pero cesará cuando se alcance el punto de fusión, manteniéndose en este punto fijo la temperatura 
en 0° C hasta que se derrita todo el hielo. El calor empleado durante la fusión es el calor latente 
(de fusión) y se puede recuperar como calor sensible si el agua se congela. 
Si no hay cambio de fase se tiene calor sensible; la ganancia o pérdida de calor en los cambios de 
fase se llama calor latente (de fusión, vaporización, condensación, etc.). En la atmósfera 
continuamente se encuentran procesos de evaporación y condensación en la formación de nubes y 
procesos  de fusión ligados a la formación de cristales de hielo, nieve y granizo. 
 
2.2.3 Capacidad calorífica, calor específico y calor sensible 
La cantidad de calor que se comunica a un cuerpo se puede expresarse en varias unidades, pero 
en la actualidad se utiliza preferentemente la unidad de Sistema Internacional: el Joule (J). 
También suele usarse la caloría (cal), que se define como la cantidad de calor que se necesita para 
elevar la temperatura de un gramo de agua en 1° C, desde 14.5º C a 15.5º C. Una caloría es igual 
a 4.186 J. 
Si se entrega calor en la misma cantidad a masas iguales de distintas sustancias, los aumentos de 
temperatura son diferentes. Por ejemplo, si se entrega una caloría a un gramo de plata, la 
elevación de temperatura será mayor (10° C) que en el caso de un gramo de agua (1° C). Se dice 
que las sustancias tienen diferentes calores específicos. Si se entregan calorías a un gramo de una 
sustancia y la temperatura aumenta en T, entonces ambas magnitudes están relacionadas por un 
factor C que es la capacidad calorífica, esto es: la capacidad calorífica C de cualquier sustancia 
se define como la cantidad de energía calorífica que se requiere para elevar su temperatura en 
un grado Celsius. Si se agrega Q unidades de calor a un cuerpo que le produce un cambio de 
temperatura ΔT, entonces: 
 12
TCQ Δ=  (Ec. 2.2) 
La capacidad calorífica de un cuerpo es proporcional a su masa. Por esto, es conveniente definir 
la capacidad calorífica por unidad de masa, c, llamada calor específico, 
m
Cc =  (Ec. 2.3) 
Donde m representa a la masa de la muestra. Las unidades de medida son: C (J/K) y c (J/kg.K). 
También se puede escribir la capacidad calorífica volumétrica, cVC ρ=  (en J/m3.K). 
Próximamente se verá como los cambios de temperatura están relacionados con la capacidad 
calorífica y la conductividad de la tierra y de la atmósfera. 
Combinando las ecuaciones 2.2 y 2.3 se puede expresar el calor sensible Q o la energía calorífica 
transferida entre un cuerpo de masa m y los alrededores para un cambio de temperatura como 
TmcQ Δ=  (Ec. 2.4) 
 
2.2.4 Calor latente 
Una sustancia experimenta un cambio en su temperatura cuando se transfiere calor entre la 
sustancia y los alrededores. Pero existen situaciones donde el flujo de calor no tiene como 
resultado un cambio en la temperatura. Esto ocurre siempre que las características físicas de la 
sustancia cambien de una forma a otra, lo que se conoce como cambio de fase. Algunos cambios 
de fase comunes son sólido a líquido (fusión) y líquido a gas (ebullición). Todos estos cambios de 
fase implican un cambio en la energía interna de la sustancia. La energía requerida se conoce 
como calor de transformación. Cuando un sistema sufre un cambio de fase, debe haber una 
transferencia de calor. Si L es el calor latente del cambio de fase, necesario para que una unidad 
de masa (m) cambie de fase, entonces el calor absorbido durante el cambio de estado es 
mLQ ±=  (Ec. 2.5) 
L depende de la naturaleza del cambio de fase, así como de las propiedades de la sustancia. El 
calor de fusión Lf se usa cuando el cambio de fase es de sólido a líquido, y el calor de 
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vaporización Lv es el calor latente correspondiente al cambio de fase de líquido a gas. En cada 
caso, para los cambios de fase en sentido opuesto se tienen el calor de solidificación y el calor de 
condensación. L se mide en J/kg. 
 
2.2.5 Transferencia de calor 
Es importante saber con que rapidez se transfiere el calor entre el sistema y sus alrededores y 
conocer sobre los mecanismos de transferencia de calor. 
 
Radiación. Todos los cuerpos irradian energía continuamente en forma de ondas 








dQH =  es la potencia en W radiada por un cuerpo, 
 σ es la constante de Stefan-Boltzmann, igual a 5.6696×10−8 W/m2.K4, 
 A es el área de la superficie del objeto en metros cuadrados, 
 e es la constante de emisividad, y 
 T es la temperatura en la superficie en K. 
El valor de la emisividad puede variar entre cero y la unidad, dependiendo de la superficie del 
objeto. La emisividad es igual a la fracción de la radiación incidente que la superficie absorbe. 
 
Convección. Es un proceso de transferencia de calor en el cual la sustancia calentada se mueve de 
un lugar a otro. Por ejemplo si una capa de aire o agua se calienta, su densidad disminuye, se 
expande y se eleva. Esta masa caliente transfiere calor al medio circundante por convección, que 
puede ser natural o forzada (por ejemplo aire caliente movido por un ventilador). 
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Conducción. Este es el mecanismo de interés para la presente investigación, en particular, la 
conducción de calor en el suelo, es decir la transferencia de calor desde la superficie hacia el 
interior del suelo. En este proceso la transferencia de calor se produce a escala atómica como un 
intercambio de energía cinética entre las moléculas, donde las partículas menos energéticas ganan 
energía al chocar con las más energéticas. 
La conducción de calor en el aire quieto es similar a la transferencia de momentum. Si el aire está 
más caliente que el suelo, la transferencia de calor es desde el aire cálido hacia el suelo más frío y 
viceversa. La conducción de calor sólo ocurre si hay diferencias de temperatura entre dos partes 
del medio conductor. Para un volumen de espesor dx, con área de sección transversal A y cuyas 
caras opuestas se encuentran a diferentes T1 y T2, con T2 > T1, se encuentra que el calor dQ 
transferido en un tiempo dt fluye del extremo caliente al frío. Si se llama H (en W) al calor 
transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de calor H, está dada por la ley de la 




dQH −==  (Ec. 2.7) 
Donde: 
 k (en W/m.K) se llama conductividad térmica del material, magnitud que representa la 
capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la consiguiente variación 
de temperatura; y 
 
dx
dT  es el gradiente de temperatura. 
El signo menos indica que la conducción de calor es en la dirección decreciente de la 
temperatura, desde el aire cálido a una superficie fría, como se muestra en la figuras 2.6 y 2.7. 
El suelo no es un verdadero sólido, sino que consta de partículas individuales y agregados, junto 
con aire, agua o hielo. La conductividad de un bloque de suelo (figura 2.6) no es constante, sigue 
la secuencia , y depende de varios factores como: aire  agua  mineral >>
a) La conductividad de las partículas del material del suelo; 
b) El tamaño de las partículas del suelo; 
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c) La compactación de la mezcla, es decir la porosidad y el grado de contacto entre 
partículas; 









Fig. 2.6. Conducción de calor entre dos caras de un bloque 
de suelo que se encuentran a diferentes temperaturas.  
 
Fig. 2.7. Perfiles de temperatura hipotéticas por encima y
por debajo de la superficie del suelo en un día despejado y
con el aire en calma.  (Principios de microclimatología.












Si la superficie del suelo se calienta, su temperatura aumenta y se transfiere calor hacia el interior 
por conducción. Como cada capa recibe calor, su temperatura aumenta, pero el punto hasta el 
cual aumenta depende de la capacidad calorífica de la unidad de volumen del suelo, lo que a su 
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vez depende del calor específico del material. 
El agua tiene el calor específico más alto de las sustancias comunes, por lo que el aumento de 
temperatura será menor que para igual volumen de cualquier otro material. Esto significa que el 
calor específico de un volumen de suelo aumenta con el contenido de agua. También varía con la 
densidad del suelo. El calor específico grande del agua es responsable de las temperaturas 
moderadas que se encuentran en regiones cercanas a grandes masas de agua. Por ejemplo, al 
descender la temperatura de la masa de aire en el invierno, se transfiere calor del agua al aire, el 
cual a su vez transporta calor hacia la tierra si los vientos son favorables. 
En agricultura, son los cambios de temperatura más que el flujo de calor los que tienen gran 
importancia para las partes subterráneas de las plantas, y esto se haya determinado por la 
difusividad térmica 
c
kK ρ=  (Ec. 2.8) 
Donde: 
 K es la difusividad térmica, cuyas dimensiones son m2/s. Este concepto surge en 
muchas ramas de la física y la meteorología. 
 k es la conductividad térmica 
 c es el calor específico, y ρ  es la densidad. Para el aire c = 0.24 cal/g.Cº y ρ  = 1.25 
kg/m3.  
Antes de examinar las variaciones de la temperatura en una capa del suelo, se deben hacer 
algunos comentarios sobre las diversas propiedades físicas que se relacionan con la 
conductividad térmica (k) y que se analizan a continuación. Los valores típicos de las diversas 
propiedades físicas están dados en la tabla 2.1. 
Una observación atenta de la tabla 2.1 revela que para materiales medioambientales ordinarios k 
tiene una variación amplia, k varía de 1 a 2×10
−2
 unidades CGS para materiales rocosos; de 4 a 
8×10
−3
 para constituyentes minerales del suelo; es del orden de 10
−4
 para materia orgánica seca; 




 para sustancias que contienen gran cantidad de aire (como la nieve 
nueva seca). Por el contrario, el calor específico de los materiales del suelo se encuentra dentro 
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de la mitad de la escala de 0,1 a 1,0 cal/cm3.Cº. La difusividad térmica K es del orden de los 10
−2
 
cm2/s para constituyentes minerales del suelo, y de 3 a 8×10
−3
 cm2/s para suelos típicos, aunque 
si el contenido de agua es muy alto, la cifra está más cerca de 10
−3
 cm2/s. 
Tabla 2.1. Propiedades térmicas de materias representativas que se encuentran comúnmente en el 
entorno físico. Algunos valores y órdenes de magnitud típicos (unidades CGS). (Principios de 
microclimatología. Inzunza, J. 2002) 
Materiales k (cal/s.cm.Cº) ρ (g/cm3) c (cal/ g.Cº) ρc (cal/cm3.Cº) K (cm2/s) 
Cuarzo 0,021 2,66 0,19 0,51 0,042 
Granito 0,011 2,6 0,2 0,52 0,0192 
Mineral 
arcilloso 0,007 2,65 0,24 0,64 0,011 
Hielo 0,0055 0,9 0,51 0,45 0,0122 
Arena mojada 0,004 1,6 0,3 0,48 0,008 
Suelo cenagoso 
húmedo 0,002 0,9 0,8 0,70 0,003 
Agua estancada 0,0015 1,0 1,0 1,0 0,0015 
Nieve vieja 0,0007 <0,5 0,51 0,22 0,0032 
Materia orgánica 0,0006 1,30 0,46 0,59 0,0010 
Arena seca 0,0004 1,4 0,2 0,3 0,0013 
Madera 0,00035 0,6 0,3 0,18 0,0018 
Nieve nueva 0,0002 0,1 0,5 0,05 0,0040 
Suelo de turba 0,00015 0,3 0,44 0,10 0,0015 
Aire inmóvil 0,00005 0,001 0,24 0,00024 0,208 
Aire agitado 
• Muy estable 
• Neutral 






















Es de notar que la difusividad del aire es relativamente alta aún cuando éste se encuentre en 
calma (principalmente debido a su bajo calor específico). Cuando está en movimiento la 
difusividad aumenta en muchos órdenes de magnitud, esto sucede debido a que la conducción 
molecular ha sido reemplazada por intercambio convectivo (turbulento). Los datos denotan el 
importante papel que juega el agua en el suelo. La conductividad térmica se ve afectada ya que el 
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calor específico de una masa de suelo seco aumenta con la adición de agua y sobre todo cuando 
el suelo se encuentra saturado. 
El suelo es un medio que contiene materias orgánicas y minerales separadas por espacios o poros, 
que a su vez están ocupados por agua y aire; las proporciones relativas de estos dos últimos 
constituyentes pueden variar mucho según la geometría de los espacios del suelo y el contenido 
de agua de la masa adáfica. Dentro del suelo pueden tener lugar la evaporación, la condensación 
y movimientos del vapor de agua, y para un suelo inicialmente muy seco, la difusividad puede 
aumentar en un orden de magnitud cuando se le añade una pequeña cantidad de agua, dado que 
cantidades de calor relativamente grandes se transfieren por evaporación y condensación del agua 
de los poros. La adición de agua a un suelo seco conduce al reemplazo del aire de los poros 
celulares por agua y a un mejoramiento del contacto térmico entre partículas adyacentes 
resultando ambos procesos en el aumento de la conductividad, y por lo tanto la difusividad 
aumenta. 
Con una mayor cantidad de agua, no obstante, cualquier aumento de la conductividad es más 
desestimable frente al aumento de ρc. Existe, por lo tanto un valor máximo de difusividad 
térmica K (que gobierna la transmisión de ondas de temperatura en el suelo). 
 
2.2.6 Variación diurna y anual de la temperatura del suelo a diferentes profundidades 
El tema será tratado desde el punto de vista de la transmisión de un pulso de calor desde la 
superficie hacia el interior del suelo; pero los mismos principios son aplicables a los casos en que, 
la capa superficial se enfría y el calor fluye hacia el exterior, y por lo tanto las ondas térmicas se 
desplazan desde las capas internas hacia la superficie. El aumento de temperatura en cualquier 
nivel del suelo, después que recibe energía en la superficie será: 
 Mayor y tendrá lugar más rápidamente, cuanto más grande sea el pulso de calor en la 
superficie; pero 
 Menor cuanto mayor sea la capacidad calorífica volumétrica, ρc. 
Las observaciones de temperatura, aun cuando sólo sean realizadas en un período limitado a un 
año, revelan claramente que: 
a) Existe una variación diurna de la temperatura en superficie, que se extiende hasta una 
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profundidad de alrededor de un metro, debajo de la cual las variaciones son demasiado 
pequeñas como para medirlas con un equipo convencional; 
b) Ésta se superpone a una variación estacional en fase con las estaciones. Suponiendo 
una profundidad de suelo suficiente, la variación estacional se hace desestimable a 
profundidades entre 5 m a 20 m, según las condiciones y el tipo de suelo. Se podría 
admitir como razonable una cifra promedio de entre 7 m a 10 m de profundidad; 
c) Las observaciones de la variación diaria y más aún, de la variación estacional de la 
temperatura del suelo, demuestran que 
i) La amplitud de la fluctuación disminuye al aumentar la profundidad; 
ii) Con el aumento de profundidad, los instantes en que se registran el máximo y el 
mínimo se producen con retardo creciente respecto de los de superficie. Esto se 
muestra más claramente en la curva anual, y con menor nitidez en la curva diaria. 
Una teoría sencilla que explica gran parte de las variaciones de la temperatura con la profundidad 
y conduce a resultados de valor práctico se basa en las siguientes hipótesis 
Hipótesis 1. La transferencia de calor a través del suelo se da sólo por el mecanismo de 
conducción. 
Hipótesis 2. Los cambios de temperatura de la superficie siguen una curva sinusoidal 
simple: los cambios diurnos se deben al curso diario del Sol, y los estacionales a la 
variación estacional de la radiación de onda corta (solar); 
Hipótesis 3. La conductividad térmica k del suelo involucrado considerado en su conjunto 
como un bloque, es constante con la profundidad, con la hora del día y la época del año. 
Las hipótesis anteriores, permiten establecer el siguiente modelo teórico para calcular la rapidez 
de transferencia de calor H en el suelo. Como ya se mencionó anteriormente, en un nivel z del 
suelo (que no tiene porque ser la superficie), la rapidez de transferencia de calor H, está dada por 
la ley de la conducción del calor de Fourier: 
( ) ( )
dz
dTAzkzH −=  (Ec. 2.9) 
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El flujo de calor por unidad de área ( ) ( )
A
zH  zG = en el nivel z, será: 
( ) ( )
dz





Fig. 2.8. Una lámina delgada de suelo de área unitaria 
mostrando los flujos del sistema y el almacenamiento 
dentro del sistema de entrada y salida. 
 
 
En general, la conductividad térmica ( )zk , depende de varios factores como la composición del 
suelo, su humedad y su temperatura. En el nivel zz Δ+ , se tiene que 
( ) ( )
dz
dTzzkzzG Δ+−=Δ+  (Ec. 2.11) 
La variación de G en una capa de suelo corresponde a la derivada de G respecto de z, esto es: 
( ) ( ) ( ) z
dz
zdGzGzzGG ΔΔΔ ≡−+=  







⎡−=  (Ec. 2.12) 
Pero la cantidad de calor almacenado por unidad de área en la capa de suelo, está dada por la 
capacidad calorífica volumétrica, ρc, de la lámina por la rapidez de cambio de la temperatura 
entre las dos caras, que se escribe como: 
( ) z
dt
dTcG ΔρΔ −=  (Ec. 2.13) 
Donde: 
 ρ es la densidad del suelo, 
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 c es el calor específico del suelo, y 
 
dt
dT  es la variación de temperatura en el tiempo. 
La cantidad de calor dado por la ecuación 2.13, es igual a la diferencia entre el flujo de calor 
desde el suelo hacia el exterior ( )zzG Δ+  y el flujo de calor hacia el interior del suelo ( )zG  dado 
por la ecuación 2.12, es decir, comparando estas dos últimas expresiones, se obtiene 





















⎛= ρ  
Usando la definición de la difusividad térmica 
c
k  K ρ= , se obtiene 





t,zdT =  (Ec. 2.14) 
La ecuación 2.14 establece que la velocidad con que varía la temperatura del suelo, depende del 
perfil térmico. Si para una profundidad z el perfil térmico es conocido, se pueden calcular 
dz




Td  y así conocer la variación de temperatura con el tiempo. 
Esta ecuación es muy difícil de resolver, porque es una ecuación diferencial parcial de dos 
variables. Se puede obtener una solución de esta ecuación suponiendo suelo homogéneo no 
infinito. Se obtienen resultados que sirven como modelos, pero en algunos casos reales los 
valores dados por este modelo son muy diferentes. 
Si se supone que la superficie del suelo se calienta en forma periódica, como en los ciclos de 
calentamiento diurno y anual, además, suponiendo que la variación de la temperatura en la 
superficie (z = 0) y en un instante t dentro del período está dada por: 
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( ) ( ) )tsin(0ATt,0T  (Ec. 2.15) = + ωmed
Donde: 
 Tmed es la temperatura media diaria o anual durante el período, 
 τ
πω 2=  es la frecuencia angular, 
 τ es el período igual a 24 horas o un año, y 
 ( ) ( )minT -  es la mitad de la amplitud térmica. máx21 T0A =
El método implica que la temperatura media durante el período es la misma a todas las 
profundidades, lo que varía es la fluctuación diaria (o anual) alrededor de esta cifra media, por 
supuesto ésta es una suposición muy fuerte. Con todas estas suposiciones, la solución ( )t,zT  que 
corresponde a lo observado, es 




ztsenzATt,zT med ω , con ( ) ( ) D/ze0AzA −=  (Ec. 2.16) 
La profundidad ω
K2D =  es muy importante, pues para Dz =  se tiene . Donde 
e es la base de los logaritmos neperianos. D se llama profundidad de amortiguamiento, es la 
profundidad donde la onda de temperatura disminuye a un valor 1/e de su valor en superficie; 
indica el lugar donde el intercambio de temperatura con el suelo es pequeño. La profundidad D 
depende del tipo de suelo y del período de calentamiento τ a través de ω. 






Fig. 2.9. Comportamiento periódico de la temperatura para las profundidades z = 0 y z = πD 
t (horas) 
z = πD 







La temperatura máxima se produce cuando 
2D
zt πω =−  y la mínima cuando 
2D
zt πω −=− . Otra 
profundidad importante es para Dz π= , aquí la onda ( )t,zT  está en fase opuesta con la onda en 
superficie . Gráficamente se muestra en la figura 2.9, a la izquierda. ( t,0T )
)
t (horas) 
Ahora se puede calcular , resultando: ( t,zG
( ) ( ) ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ +−= − 4DztsinKeD 0A2)t,z(G D/z πω  (Ec. 2.17) 
Y en la superficie, 
( ) ( ) ⎟⎠⎞⎜⎝⎛ += 4tsinD K0A2)t,0(G πω  (Ec. 2.18) 
Comparando 2.18 con 2.15, el flujo de calor en la superficie precede en 
4
π  o 
8
1  de ciclo a la 
temperatura de la superficie, esto es en 3 horas para el ciclo diurno y 1.5 meses para el ciclo 
anual. Por ejemplo si el calentamiento máximo se produce a las 12 horas, la temperatura máxima 
se producirá a las 15 horas; para valores medidos de Tmax se produce entre 1 y 3 horas después de 
Gmax. El esquema gráfico se muestra en la figura 2.9, a la derecha. 
Las marchas de temperatura son consecuencia del balance radiativo. Una marcha diaria tiene en 
general la forma que se muestra en la figura 2.10. 
La temperatura del suelo depende fuertemente de la hora del día, de la nubosidad y de las 
precipitaciones. Para ver lo que ocurre con la profundidad, se analiza la ecuación 2.16, solución 
de la ecuación de conducción de calor (2.14): 




ztsine0ATt,zT D/zmed ω  
Se observa que la exponencial dará un decrecimiento de la amplitud térmica diaria debajo de la 
superficie (figura 2.11). Al tiempo que se registra la máxima temperatura en superficie, habrá un 
desfase en el tiempo respecto de la hora en que se produce el máximo en profundidad. Lo mismo 




Fig. 2.10. Forma general de una marcha diaria de temperatura.







Un ejemplo de la aplicación de este modelo se encuentra en el ciclo anual de la temperatura del 
suelo a distintas profundidades en la estación meteorológica Bellavista de la Universidad de 
Concepción, que se muestra en la figura 2.12. Se observa que a 2 cm de profundidad en el suelo, 
los valores en época de altas temperaturas son muy superiores a la temperatura del aire y en el 
período de invierno son similares. A mayor profundidad, las temperaturas del suelo son menores 
que las del aire en época de bajas temperaturas y se puede apreciar un desfase de un mes en 
promedio mensual entre los valores extremos: la temperatura mínima del aire se produce en junio 
y en el suelo en julio y la máxima en el aire en enero y en el suelo en febrero. También es 
apreciable una disminución de la amplitud térmica debajo de la superficie, de acuerdo con la 
teoría. 
 
Fig. 2.11. a) Gráfico tridimensional de la
temperatura del suelo como función del 
tiempo y de la profundidad, mostrando la 
atenuación de la onda de temperatura 
con la profundidad y el retardamiento de 
la máxima y mínima a tiempos 
posteriores con el aumento de la 
profundidad, como es expresado por la 
ecuación 2.16 (Principios de 
microclimatología. Inzunza, J. 2002) 
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Fig. 2.12. Ciclo anual de la temperatura del suelo a distintas profundidades
en la estación meteorológica Bellavista de la Universidad de Concepción, 











A partir de la ecuación 2.16, se observa que el instante t en el que se alcanza la temperatura 
máxima en la profundidad z, se produce cuando ( ) 1Dztsen =−ω , siendo D la profundidad de 







⎛−  (Ec. 2.19) 
De la ecuación 2.19 se puede calcular la velocidad 
dt
dzv = , con la cual disminuye la temperatura 












ωK2v =  (Ec. 2.20) 
El intervalo de tiempo entre la temperatura máxima a una profundidad z1 y la temperatura a otra 
profundidad mayor z2 se puede calcular a partir de la ecuación 2.19. Considerando que el instante 








ππω +=⇒=−  







ππω +=⇒=−  

















−=  (Ec. 2.21) 
 
En este modelo, la diferencia entre los suelos está completamente expresada por K a través de D; 
y la diferencia entre los períodos, por ω. 
La suposición de que se usa una sola onda sinusoidal anual hace que este método no pueda ser 
aplicable a regiones polares y ecuatoriales y en lo referente a la variación diaria adecuada (como 
sucede en los días nublados de invierno). En realidad, la fluctuación diaria cercana a la superficie 
(es decir para profundidades de hasta 10.0 cm −15.0 cm) está representada bastante inade-
cuadamente, por una sola onda sinusoidal, considerándose más apropiada la de dos términos 
armónicos. Dos motivos de esta dificultad son la variación estacional del momento de ocurrencia 
de la mínima diaria y la ausencia frecuente de una fluctuación diurna marcada durante el 
“semestre invernal”.  
Esta segunda condición imposibilita el uso del método donde haya cobertura de nieve 
extensa/prolongada donde el perfil del suelo exhiba capas con diferencias muy marcadas. En lo 
referente a la variación diaria el enfoque puede no ser útil cuando, por ejemplo, la capa 
superficial del suelo tiene un contenido orgánico notablemente más alto que el subsuelo; y en lo 
referente a la variación estacional puede no ser útil cuando una capa de suelo yace sobre roca o 
cuando existe una capa freática a pocos metros de profundidad. 
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2.3 EFECTOS DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO SUPERFICIAL Y CERCANO A 
LA SUPERFICIE Y DE LA CUBIERTA VEGETAL SOBRE LA TEMPERATURA 
DEL SUELO 
La parte superior del suelo cubierto de vegetación absorbe considerable radiación incidente. El 
resto de la radiación atraviesa la cubierta vegetal y es absorbida por las hojas inferiores y por la 
superficie del suelo. El transporte de calor en la superficie del suelo por debajo de una cubierta 
vegetal se realiza de la misma manera que en suelo desnudo. 
La temperatura en las capas superiores del suelo muestra variaciones diurnas y anuales e 
irregularidades debido al estado del tiempo. Según el tipo de suelo y su estructura, las 
temperaturas del suelo en el ciclo anual, se mantienen constantes a profundidades de alrededor de 
10 m o más. Debajo de esta capa existe una capa freática que tiene una temperatura constante 
aproximadamente igual a la temperatura media anual. El intercambio de aire entre la atmósfera y 
el suelo no puede influenciar la temperatura del suelo, debido a la pequeña densidad del aire 
respecto al suelo. 
Una caída repentina de la temperatura del suelo puede ser causada por lluvias abundantes o 
chaparrones. Cuando los suelos están saturados, las capas superiores de los suelos pesados 
pueden ser enfriadas directamente por el agua de lluvia. Cuando se producen lluvias, la 
disminución de la temperatura en las capas que se encuentran algunos centímetros por debajo del 
frente de agua, generalmente se debe más a la disminución de la radiación neta que al agua 
misma. En los suelos arenosos donde el agua se percola rápidamente, es medible un efecto de 
enfriamiento por lluvia, que dura tanto como la humedad en el suelo y su capacidad calorífica se 
modifica. 
La influencia de la radiación en la temperatura del suelo es evidente en las pendientes. Debido a 
la turbulencia y a la fuerza ascensional del aire en días soleados, la exposición y la inclinación de 
estas pendientes tienen efectos mucho más importantes en la temperatura máxima diaria del suelo 
que en la del aire. 
La radiación neta de la superficie del suelo puede cambiarse alterando el color de la superficie. 
Este método es usado en la agricultura para calentar las capas más altas del suelo, especialmente 
en los climas templados con una estación fría, donde se utilizan materiales oscuros para aumentar 
la temperatura del suelo en primavera para tener una germinación precoz; o para evitar las altas  
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temperaturas pulverizando finas capas de polvo blanco (limo) sobre la tierra, lo que hace 
descender la temperatura del suelo, antes de que el viento y la lluvia reduzcan la efectividad del 
polvo. 
 











Las fluctuaciones periódicas de la temperatura del suelo se deben a las fluctuaciones diarias y 
anuales de la radiación solar recibida en la superficie. La temperatura máxima en la superficie se 
alcanza cuando el flujo de calor hacia el interior del suelo contrarresta exactamente el flujo hacia 
el exterior, y por lo tanto depende no sólo de la radiación incidente sino también de la 
transferencia de calor en el suelo y el aire que está por encima de la superficie. Por lo tanto no es 
raro que la temperatura máxima de superficie se produzca más tarde que el mediodía local. 
Durante la noche la superficie generalmente continua enfriándose hasta que el descenso de 
temperatura se ve detenido por la aparición de la radiación solar del amanecer, momento en que 
la curva de temperatura sube nuevamente. 
 
2.3.1 Importancia biológica de la temperatura del suelo 
Las plantas viven generalmente en dos medios: en el aire cercano a la tierra y en la capa superior 
del suelo. El suelo es el único medio en el que viven la mayoría de las plantas en su primera etapa 
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de vida, antes que las semillas germinen. La temperatura del suelo puede ser un factor limitante 
para la germinación de la semilla, crecimiento de las raíces, desarrollo de los tubérculos, 
descomposición de la materia orgánica dentro del suelo y, por lo tanto, para la cantidad de 
dióxido de carbono que pasa del suelo a la capa planta−aire y de ésta a la atmósfera. La 
evapotranspiración, la temperatura del aire cercano a la tierra y su variación diaria se ven 
influenciadas por las propiedades físicas de las capas del suelo más próximas a la superficie, 
como así también por diferentes tipos de cubiertas naturales o artificiales del mismo. 
La germinación de las semillas requiere de temperaturas mínimas de alrededor de 1º − 3º C, 
óptimas que pueden variar entre 15º C y 28º C según las semillas y temperaturas máximas que 

















En este capítulo se describen los datos utilizados, así como información específica de la estación 
en estudio, el tipo y uso de los suelos en la zona de la misma. Además, se presentan los 
procedimientos utilizados para la realización del análisis de los datos así como los software 
usados para calcular el desfase, la periodicidad, la difusividad y  la relación existente entre las  
variables es estudio. 
 
3.1 BASE DE DATOS 
La base de datos utilizada en la presente investigación fue proporcionada por el Servicio 
Nacional de Estudios Territoriales (SNET) y consta de medidas de temperatura a diferentes 
profundidades en el suelo (2.0 cm, 5.0 cm, 10.0 cm, 20.0 cm) y, de medidas de temperatura del 
aire a un metro sobre la superficie del suelo, para la Estación Meteorológica de El Papalón. El 
tiempo de estudio comprende 16 meses, desde enero de 2002 hasta abril 2003. 
El registro de los datos de temperatura, así como de otros datos climatológicos (precipitación, 
presión atmosférica, etc.), fue realizado para tres horas diferentes durante cada día y a lo largo del 
tiempo de estudio, a saber, Hora I: 7:00 a.m., Hora II: 2:00 p.m. y Hora III: 9:00 p.m. Dicha base 
de datos fue proporcionada de manera manual, contenida aún en los formularios para registros 
diarios, por lo que fue necesario digitar toda la información. Posteriormente, se procedió al 
ordenamiento y selección de los registros necesarios para desarrollar la presente investigación. 
Previo a iniciar el análisis de los datos, estos fueron separados en tres periodos; a saber, período I: 
del 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002 (época seca I); período II: del 18 de mayo hasta el 
08 de noviembre de 2002 (época lluviosa I); período III: del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 
de abril de 2003 (época seca II). Esta clasificación de los datos se realizó tomando en 
consideración los registros de precipitación tomados simultáneamente a los datos de 
temperaturas. 
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Para evaluar el comportamiento de las series de datos en estudio, se efectuaron cálculos 
estadísticos con el apoyo de la hoja de cálculo de Microsoft Office, EXCEL, y el paquete 
estadístico SPSS. Con estas herramientas computacionales, se realizaron también los gráficos por 
día, por mes y por período. 
 
3.2 DATOS RELAVANTES DE LA ESTACION METEOROLÓGICA EN ESTUDIO 
Se deben destacar las características específicas de la zona geográfica en dónde estaba ubicada la 
estación meteorológica de El Papalón. La ubicación geográfica de la estación en estudio era la 
siguientes: 13°26’24” Latitud Norte, 88°07’6” Latitud Oeste y una elevación de 80 msnm. 
 
Fig. 3.1. Ubicación geográfica de la estación meteorológica

















La estación de El Papalón se encontraba ubicada en la Ciudad de San Miguel, al noreste del cerro 
Muncinga y al sureste de la laguna Aramuaca, como se muestra en la figura 3.3. Esta región es 
semi-plana con suelos arcillosos y cultivos de maíz predominantemente. Actualmente, la estación 
meteorológica considerada se encuentra ubicada en las instalaciones de la Facultad 
Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador. 
Considerando la regionalización climática de Holdridge, la zona de interés se clasifica como 
“Bosque húmedo subtropical (con biotemperaturas menores a 24º C y temperaturas del aire 
media anuales mayor a 24º C), aunque actualmente esta zona se encuentra deforestada casi por 
completo. Los rumbos de los vientos son predominantes del norte en la estación seca, y del sur en 
la estación lluviosa. 
Respecto al uso de los suelos, tal como se observa en la figura 3.2, allá la zona en donde se 














Fig. 3.2. Mapa de uso de suelos correspondiente a 1970. Fuente: SNET
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3.3 DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIVIDAD  
Ya se revisó en el capítulo 2 que las soluciones analíticas de la ecuación 2.9, correspondiente a la 
ley de conducción de calor de Fourier a través de un bloque suelo son bastante complejas; por 
ello, para facilitar la determinación de la difusividad térmica del suelo se usarán las soluciones 
aproximadas (obtenida por métodos numéricos) que son utilizadas con mucha frecuencia. Dados 
los supuestos de que las propiedades térmicas del suelo son independientes de la profundidad y 
del tiempo, su caracterización se reduce a un solo parámetro: la difusividad térmica K. 
Además, considerando que el objetivo de la presente investigación es utilizar las series históricas 
disponibles para la descripción del flujo de calor a través del suelo, se adoptó el método de fase 
directa (DPM1/DPM2) para la determinación de la difusividad térmica. Este modelo toma las 
fases de las ondas de temperatura a dos diferentes profundidades, y las superpone considerando 
que son iguales.  
Se debe recordar que la ecuación 2.16 representa la solución de la ecuación de las ondas de 
temperaturas (Ec. 2.14) del modelo físico descrito en el capítulo 2, 




ztsenzATt,zT med ω , con ( ) ( ) D/ze0AzA −=  
Siendo D la profundidad de amortiguamiento, cuyo valor se obtiene por medio de la expresión 
ω
K2D =  
Sustituyendo el valor de D en la ecuación 2.16, se obtiene  










 (Ec. 3.1) 
Donde: 
 Tmed es la temperatura media del suelo diaria o anual, 
 A(0) es la amplitud térmica en la superficie 
 
h24
2πω =  es la frecuencia angular fundamental de la onda de temperatura en la 
superficie, considerando un período de 24 horas. 
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Considerando el primer armónico, según el método de fase directa (DPM1/DPM2), las fases de 
las ondas de temperatura a dos profundidades diferentes pueden ser igualadas. Haciendo esto, se 
puede resolver la ecuación 3.1 considerando dos profundidades z1 y z2 en los instantes t1 y t2 












−= ω  (Ec. 3.2) 
Donde tm es la medida de los instantes de ocurrencia del máximo o mínimo de la temperatura del 
suelo a una profundidad dada zm para m = 1, 2. Es importante considerar algunas restricciones 
concernientes a la viabilidad de la ecuación 3.2. La dificultad de esta expresión es que son 
necesarias medidas frecuentes para la estimación exacta de tm. En días nublados, varios máximos 
de temperatura pueden ocurrir, lo cual dificulta enormemente una interpretación en la 
determinación de tm. 
Luego, se puede considerar el segundo armónico y, usando los supuestos antes mencionados, la 


















ω  (Ec. 3.3) 
Siendo: 
( ) ( )







−+−=  (Ec. 3.4) 
Donde las temperaturas Tm y mT ′  son los datos registrados cada 6 h para dos profundidades 
diferentes z1 y z2, respectivamente. Estas ultimas ecuaciones se utilizan  en el presente trabajo para 
determinar la difusividad térmica  K. 
 
3.4 SOFWARE ESTADISTICOS UTILIZADOS 
El análisis estadístico de los datos de temperatura se realizó apoyándose en la hoja de cálculo de 
Microsoft Office, EXCEL, y el paquete estadístico profesional SPSS. 
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CAPÍTULO 4 
PRESENTACION DE RESULTADOS 
 
INTRODUCCIÓN 
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del análisis de los datos de temperatura 
proporcionados por el SNET, así como los procedimientos utilizados para dicho análisis. Como 
parte de este análisis, se muestra de forma gráfica el comportamiento temporal que sigue cada 
una de las variables estudiadas. Seguidamente, se presenta en forma gráfica, el análisis estadístico 
utilizado para correlacionar, primero entre sí, las temperaturas del suelo a diferentes 
profundidades y, segundo, con la temperatura de la atmósfera. Finalmente, para caracterizar el 
suelo en el que se recolectó la base de datos de temperatura, se presenta el cálculo de la 
difusividad térmica K; este cálculo se realizó utilizando el método de fase directa descrito en el 
capitulo 3, y su valor se obtuvo para cada mes del período de estudio (enero de 2002 - abril de 
2003) y para dos profundidades (2.0 cm y 5.0 cm). 
4.1 ESTUDIO DE LA MARCHA MENSUAL Y ANUAL DE LA TEMPERATURA 
PARA CADA PROFUNDIDAD 
Como ya se mencionó en el capítulo 3, en esta investigación el período de estudio consta de 16 
meses, desde enero de 2002 hasta abril de 2003. Además, la base de datos de temperatura fue 
separada en tres períodos tomando en consideración los registros de precipitación para esos años. 
La base de datos disponible está constituida por  registros de temperatura tomados en tres horas 
diferentes durante el día y para cuatro profundidades en el suelo y para la temperatura del aire. 
4.1.1 Marcha anual de las variables en estudio 
En primer lugar, se analiza la marcha anual de la temperatura del suelo (Ts) a diferentes 
profundidades y la temperatura del aire (Tambiente), para el periodo de estudio completo y a partir 
de promedios mensuales por cada hora de registro. La figura 4.1 muestra la marcha de las 
temperaturas estudiadas en la estación meteorológica de El Papalón correspondientes a la primera 
hora de registro (Hora I: 7:00 a.m.). En esta figura puede observarse que la temperatura del aire y 
la temperatura del suelo a 2.0 cm de profundidad marchan de manera similar, esto se debe a que 
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el intercambio de aire entre el suelo y la atmósfera se da con mayor facilidad que a profundidades 
mayores. 
Es de notar que en  esta hora, la temperatura del suelo aumenta con la profundidad, de tal manera 
que a 20.0 cm es mayor que la temperatura a las otras profundidades y que la temperatura del 
aire, o sea ( ) ( ) ( ) ( )cm2Tcm5Tcm10Tcm20T ssss >>> . A esta hora, la radiación solar incidente 
















































































Ts  a (20.0cm)
Tambiente
MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO, A DIFERENTES 
PROFUNDIDADES, Y DEL AIRE PARA LAS 7:00 AM 
Fig. 4.1. Marcha de las temperaturas del suelo a diferentes profundidades y del aire 
para el período completo de estudio, con base en promedios mensuales, 
correspondiente a la Hora I: 7:00 a.m. 
 
No hay que olvidar que durante la noche se da el proceso de enfriamiento del suelo, lo que 
implica emisión de radiación térmica, esto es lo que determina el perfil de temperatura para esta 
hora. Además, se debe recordar que el suelo tiene una capacidad calorífica alta entre 0.27 y 0.80 
cal/g.ºC lo que significa que es un buen acumulador de calor, y tiene además una baja 
conductividad térmica que hace que la penetración del calor (calentamiento) en el suelo sea lenta 
al igual que su enfriamiento. Otro aspecto importante que debe considerarse es que todo cuerpo a 
una temperatura T es un emisor de radiación térmica, de acuerdo con la ley de Stefan-Boltzmann 
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(Ec. 2.6): . Para el caso del suelo, la máxima emisividad está en la banda del 
infrarrojo. 
4AeTH σ=
Por tanto, la Tierra emite radiación térmica en toda su superficie permanentemente, en cambio, la 
radiación solar sólo se recibe en la cara diurna. Por eso, la Tierra se calienta de día y se enfría de 
noche; en otras palabras, la energía que llega al suelo a través de la radiación solar penetra en él 
en función de sus propiedades térmicas: capacidad calorífica, conductividad térmica, difusividad 
térmica, etc., que a su vez dependen de las características físicas del propio suelo y de su 
contenido de vapor de agua; en este proceso de penetración se sufre una serie de pérdidas por 
radiación, conducción, convección y evaporación.  
En la figura 4.2 se presentan las marchas de las temperaturas estudiadas con base en promedios 
mensuales correspondientes a la segunda hora de registro (Hora II: 2:00 p.m.) y durante todo el 
periodo completo de estudio. En la figura 4.2 puede apreciarse que: 
) A 2.0 cm de profundidad, los valores de la temperatura del suelo en época de altas 
temperaturas son muy superiores a la temperatura del aire, aunque la diferencia se reduce 
considerablemente en la estación lluviosa (mayo-octubre) 
) En la estación lluviosa, se nota que en las capas superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm) 
el incremento de la humedad modifica considerablemente la marcha de la temperatura del 
suelo. Sin embargo, el régimen de marcha es muy similar para ambas profundidades. 
) A mayor profundidad (20.0 cm y parcialmente para 10.0 cm), la temperatura del suelo es 
menor que la temperatura del aire. esto significa que a las 2:00 p.m. el calentamiento de 
las capas más profundas del suelo ha aumentado considerablemente. 
) Se aprecia un desfase de dos meses entre los valores extremos de la temperatura del aire y 
la temperatura del suelo en la capa de mayor profundidad (20.0 cm). 
) La temperatura mínima promedio del aire usualmente ocurre en enero o diciembre (según 
el modelo físico descrito en el capítulo 2). De la figura 4.2, es interesante notar que para 
la segunda hora de registro (2:00 p.m.), el mínimo se presente en septiembre. En cambio 
para la temperatura del suelo a 20.0 cm, el mínimo aparece entre noviembre y diciembre, 
al menos para este año. 
) Para los valores máximos sucede algo diferente, se nota un desfase de tres meses, pues la 
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temperatura  promedio máxima del suelo aparece en enero y, para la temperatura del aire  






















































































MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO, A 
DIFERENTES PROFUNDIDADES, Y DEL AIRE PARA 
LAS 2:00 PM 
Fig. 4.2. Marcha de las temperaturas del suelo a diferentes profundidades y del 
aire para el período completo de estudio, con base en promedios mensuales, 














Otro detalle importante de la figura 4.2 es que claramente pueden apreciarse los períodos de 
transición entre las estaciones seca-lluviosa-seca, aunque con mayor facilidad en la marcha de la 
temperatura del suelo a 2.0 cm de profundidad. El período de transición de la estación seca-
lluviosa corresponde al mes de mayo y el de la estación lluviosa-seca toma parte de octubre y 
noviembre. Esto concuerda con la separación de los datos de temperatura en períodos a partir de 
los registros de precipitación, realizada en la presente investigación. 
Para el caso de la tercera hora de registro (Hora III: 9:00 p.m.), no se presenta una gráfica que 




4.1.2 Marcha mensual de las variables en estudio 
La marcha mensual de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y la temperatura 
del aire, es de especial interés en los períodos de transición entre las estaciones seca-lluviosa-seca 
y, a la hora del día en la que el suelo alcanza el máximo calentamiento. También, es importante la 
comparación de las marchas correspondientes a los mismos meses de dos años diferentes, por 
ejemplo febrero 2002 y febrero 2003, pues el fenómeno estudiado en la presente investigación no 







                             
 
 




ar que la temperatura media del aire fue mayor para el año 2002 























De ésta figura se puede apreci
q
Fig. 4.3. Comparación de las marchas de las temperaturas del suelo y del
aire para los meses de febrero de 2002 y febrero de 2003 a la 2:00 p.m. 
)
Ts a 2 cm
Ts a 5 cm
Ts a 10 cm
Ts a 20 cm
Taire
MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO Y DEL AIRE 

















C) T s a 2 cm
Ts a 5 cm
Ts a 10 cm
Ts a 20 cm
Taire
MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO Y DEL AIRE 
CORRESPONDIENTES AL MES DE FEBRERO DE 2003 
(b) 
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comparan las temperaturas medias para una profundidad específica. En el caso de la temperatura 
el suelo a 2.0 cm correspondiente al año 2002, las caídas que se dan alrededor de los días 09 y 
23 pueden se atribuidas a vientos o lloviznas. Respecto a la temperatura del suelo a 20.0 cm, ésta 
s prácticamente constante para ambos años, lo que indica las variaciones son menos drásticas en 
a figura 4.4 muestra la marcha de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y del 
ire para la segunda hora de registro durante el mes de mayo de 2002. En esta figura se aprecia 
ente la estación lluviosa de ese año comenzó aproximadamente a partir del 18 de mayo, 








Es de notar que en el caso de que el suelo esté húmedo, el balance de energía se modifica debido, 
por una parte, a que la humedad aumenta la conductividad y sobre todo la difusividad térmica, 
haciendo posible un flujo de calor hacia el interior del suelo más rápido y por lo tanto, un 
calentamiento más rápido. El agua tiene un calor específico más alto que el suelo y que el aire; 
así, la capacidad térmica del agua es más alta que la capacidad térmica del aire y que la tierra. A 
mayor capacidad térmica, una tasa más lenta en la disipación del calor. 
d
e


































Fig. 4.4. Marcha de las temperaturas del suelo, a diferentes profundidades, y 
del aire para las 2:00 p.m. durante mayo de 2002. Este mes corresponde al 
período de transición entre la estación seca-lluviosa para este año. 
MARCHA DE LAS TEMPERATURAS DEL SUELO Y DEL 
AIRE CORRESPONDIENTES AL MES DE MAYO DE 2002 
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La figura 4.5 muestra una comparación de las marchas mensuales de las temperaturas del suelo y 
del aire para las diferentes horas de registro (7:00 a.m., 2:00 p.m. y 9:00 p.m.), correspondientes 
al mes de enero de 2002. Con este mes inicia el período I de estudio (estación seca I). De esta 
figura se o














Fig. 4.5. Marcha diaria de las temperaturas en estudio correspondiente a enero 
de 2002, para las horas de registro a) 7:00 a.m., b) 2:00 p.m. y c) 9:00 p.m. 
serva que: Por la mañana (a la 7:00 a.m.), el aire y la capa superficial del suelo es
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termedias del suelo, pero se encuentra mucho más frío que la capa superficial; a esta hora en 
cambio, la capa más profunda del suelo está a menor temperatura que el aire (figura 4.5b). Por la 
oche (9:00 p.m.), al no haber luz del sol no hay radiación incidente sobre la superficie de la 
superficial del suelo se encuentran nuevamente a la misma temperatura, pero las capas más 
profundas están a mayor temperatura (figura 4.5c). Lo anterior se ajusta correctamente a las 
Por la tarde (2:00 p.m.), el aire alcanza una temperatura que se asemeja a la de las capas
in
n
Tierra, por lo que el flujo de calor irá del suelo a la atmósfera. A esta hora, el aire y la capa 
(e) 
Fig. 4.6. Marcha diaria de la temperatura
correspondiente al mes de abril de 2003 para todo 
el periodo de estudio, para las horas de registro
7:00 a.m., 2:00 p.m. y  9:00 p.m. por cada 
profundidad (a) 2 cm, b) 5 cm, c) 10 cm, d) 20 cm y 
e) temperatura del aire. 
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predicciones del modelo f
a figura 4.6 muestra la marcha diaria de las temperaturas del suelo por cada profundidad y para 
das las ho  se producen los 
incrementos rgo del día. Es de 
e es a 2.0 cm de profundidad donde aparece el incremento más drástico, éste incremento 
s muy similar al que sufre el aire (figura 4.6e). Para la capa más profunda no sucede lo mismo, 
ues la temperatura permanece intacta a lo largo del día. 
.2 ESTUDIO DE CO
ara la presente investigación es de especial interés detectar la relación de dependencia que existe 
 las variables en estudio. Para ello, se realizó un análisis estadístico de correlación entre la 
temperatura del suelo, a diferentes profundidades, y la temperatura del aire; además, se efectuó el 
ismo análisis para correlacionar las temperaturas del suelo entre sí, para cada período.  
.2.1 Correlación lineal de las variables en estudio para el período I (Estación seca I) 
as figuras 4.7 y 4.8 prese  temperatura del suelo a 
os profundidades (2.0 cm y 5.0 cm) con la temperatura del aire. 
ísico descrito en el capítulo 2. 
L
to ras de registro. En las figuras 4.6a, 4.6b y 4.6c se observa cómo




















































R Sq Linear = 0.892
Fig. 4.7. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 2.0 cm 
de profundidad con la temperatura del aire para el periodo I (del 01 de enero 
hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo 

























































R Sq Linear = 0.855
Fig. 4.8. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo
(ºC) a 5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el
periodo I (de 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la 
recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
uestra el estudio de correlación lineal  aplicado a la temperatur
 con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad. 
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R Sq Linear = 0.855
Fig. 4.9. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 
2.0 cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de 
profundidad para el período I (del 01 de enero hasta el 17 de mayo de 
2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de 
correlación.
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El estudio de correlación lineal mostrado en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se realizaron con 
fundamento en lo observado en el estudio de las marchas diarias, mensuales y anuales de las 
variables en estudio de la sección 4.1, donde es evidente que existe una relación de dependencia 
entre la temperatura del aire y la temperatura de las capas superiores del suelo. En la tabla 4.1 se 
sumen los resultados de los estudios de correlación lineal aplicados para el período I. re
 
Tabla 4.1. Coeficientes de correlación lineal obtenidos de los estudios de correlación 
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el período I 
(estación seca I,  del 01 de enero 2002 hasta el 17 de mayo 2002). 
Variables correlacionas Figura R2 
T (del suelo a 2.0 cm) − T (aire) 4.7 0.892 
T (del suelo a 5.0 cm) − T (aire) 4.8 0.855 
T (del suelo a 2.0 cm) − T (del suelo a 5.0 cm)  4.9 0.855 
 
A partir de los datos de la tabla 4.1, se observa que la temperatura de las capas superficiales del 
suelo
dos profundidades (2.0 cm y 5.0 cm) con la temperatura del ai
 tiene una fuerte relación lineal con la temperatura del aire durante el primer período de 
estudio, ya que los coeficientes de correlación de dichos ajustes son mayores que 0.800. 
La temperatura de las capas más profundas del suelo no se relacionan de manera lineal con la 
temperatura del aire para este mismo período, ya que los coeficientes de correlación de dichos 
ajustes son menores que 0.800. Por este motivo, no se presentan las gráficas respectivas en esta 
sección. Dichos resultados se pueden observar en el anexo 1. 
 
4.2.2 Correlación lineal de las variables en estudio para el período II (Estación lluviosa I) 
El estudio de correlación lineal para este período se realizó de igual manera que el aplicado a las 
variables en estudio para período I. El periodo II comprende del 18 de mayo hasta el 08 de 
noviembre de 2002, y corresponde a la época lluviosa de ese año. 








La figura 4.12 muestra el estudio de correlación lineal  aplicado a la temperatura del suelo a 2.0 
cm con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad. 
































R Sq Linear = 0.909
Fig. 4.10. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo
(ºC) a 2.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el 
periodo II (del 18 de mayo hasta el 08 noviembre de 2002). Se muestra 



















































R Sq Linear = 0.883
Fig. 4.11. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo
(ºC) a 5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el
periodo II (del 18 de mayo hasta el 08 noviembre de 2002). Se muestra 

















En la tabla 4.2 se resumen los resultados de los estudios de correlación lineal aplicados para el 
período II. Esta tabla muestra las variables que tienen una fuerte dependencia lineal, según lo 
indican los coeficientes cuadrados de correlación lineal para cada ajus
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00































R Sq Linear = 0.862
Fig. 4.12. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 2.0 
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad
para el período II (del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002). Se 
muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
 
Tabla 4.2. Coeficientes de correlación lineal obtenidos de los estudios de correlación 
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el período 
II (estación lluviosa I, del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002) 
Variables correlacionas Figura R  
T (del suelo a 2.0 cm) − T (aire) 4.10 0.909 
T (del suelo a 5.0 cm) − T (aire) 4.11 0.883 
T (del suelo a 2.0 cm)  T (del suelo a 5.0 cm)  − 4.12 0.862 
 
A partir de los datos de la tabla 4.2, nuevamente se observa que la temperatura de las capas 
superficiales del suelo tiene una fuerte dependencia lineal con la temperatura del aire durante el 
segundo período de estudio, ya que los coeficientes de correlación de dichos ajustes son mayores 
 48
que 0.800. Esto es especialmente interesante por el incremento de la humedad en estas capas. 
.2.3 Correlación lineal de las variables en estudio para el período III (Estación seca II) 
as 
lineal entre la temperatura del 
 
De igual manera, la temperatura de las capas más profundas del suelo no se relaciona de manera 
lineal con la temperatura del aire, como en el caso del primer período de estudio. Dichos 
resultados se pueden observar en el anexo 2. 
 
4
El estudio de correlación lineal para este período se realizó de igual manera que el aplicado a l
variables en estudio para los períodos anteriores. El periodo III comprende del 09 de noviembre 
de 2002 hasta el 30 de abril de 2003, y corresponde a la segunda época seca. 
Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 presentan el estudio de correlación 














































R Sq Linear = 0.82
Fig. 4.13. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 
2.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el período III (del 
09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la 
































R Sq Linear = 0.889









5.0 cm de profundidad con la temperatura del aire para el período III (del 
09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la 




Fig. 4.15. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 














(del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la 
recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 































R Sq Linear = 0.779
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16, 4.17 y 4.18 muestra el estudio de correlación lineal  aplicado a las temp
del suelo a diferentes profundidades. 
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R Sq Linear = 0.773
Fig. 4.16. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 2.0 
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 5.0 cm de profundidad para
el período III (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se 
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R Sq Linear = 0.888
Fig. 4.17. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) a 5.0 
cm de profundidad con la temperatura del suelo a 10.0 cm de profundidad 
para el período III (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 
2003). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de
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R Sq Linear = 0.92
Fig. 4.18. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo (ºC) o a 
10.0 cm de profundidad con la temperatura del suelo a 20.0 cm de 
profundidad para el período III (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de














En la tabla 4.3 se resumen los resultados de los estudios de correlación lineal aplicados para el 
eríodo III. Esta tabla muestra las variables que tienen una fuerte dependencia lineal, según lo 
indican los coeficientes cuadrados de correlación lineal para cada ajuste.  
 
Tabla 4.3. Coeficientes de correlación lineal obtenidos de los estudios de correlación 
lineal aplicados a la temperatura del suelo y a la temperatura del aire para el período 
III (estación seca II, del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003) 
Variables correlacionas Figura R2 
p
T (del suelo a 2.0 cm) − T (aire) 4.13 0.820 
T (del suelo a 5.0 cm) − T (aire) 4.14 0.880 
T (del suelo a 10.0 cm) − T (aire) 4.15 0.779 
T (del suelo a 2.0 cm) − T ( del suelo a 5.0 cm) 4.16 0.770 
T (del suelo a 5.0 cm) − T ( del suelo a 10.0 cm) 4.17 0.888 
T (del suelo a 10.0 cm) − T ( del suelo a 20.0 cm) 4.18 0.920 
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La tabla 4.3 muestra, nuevamente, que la temperatura de las capas superficiales del suelo tiene 
na fuerte dependencia lineal con la temperatura del aire durante el tercer período de estudio, ya 
que los coeficientes de correlación de dichos ajustes son mayores que 0.800; aunque, para este 
eríodo se observa una relación de dependencia lineal para algunas de variables de las capas 
rofundas. Es de notar que hay dos ajustes que tienen un coeficiente cuadrado de correlación 
neal con  un valor menor que 0.800. El resto de gráficas que resultaron de este estudio pueden 
CÁLCULO DE LA DIFUSIVIDAD TÉRMICA DEL SUELO 
taba ubicada la estación meteorológica de El Papálón se realizo  
la caracterización  de las propiedades térmicas del suelo a partir de la determinación de la 
ifusividad térmica K. Las consideraciones utilizadas para tal cálculo son las recomendadas en el 
odelo físico descrito en el capítulo 2. 
a determinación  de la difusividad es de especial utilidad para la selección y caracterización de 
ateriales. Físicamente, describe como fluye el calor a través de un material específico. Cuanto 
mayor sea el valor de la difusividad térmica de una sustancia, más alto es el ritmo de propagación 
Lo anterior indica que la difusividad térmica de un material 
laciona el flujo de energía con gradiente de temperatura. 
n otras palabras, la difusividad térmica representa cuán rápido se propaga el calor a través de un 
aterial, por lo que representa la razón del calor conducido a través del material por unidad de 
en. 
conveniente dividir el suelo en un número muy 
grande de capas de espesor  cada una y, considerar que el calor fluye y se almacena en cada 





ser observadas en el anexo 3. 
 
4.3 





del flujo de calor; en cambio, cuanto menor sea el valor de la difusividad térmica, la sustancia 


















 Sρ  es la densidad del suelo, 
  es el calor específico del suelo, 
 
Sc
SS cρ  es la capacidad calorífica volumétrica, y 
 G es el flujo de calor por unidad de área en el suelo 
uego, a partir de la ecuación 2.10, se tiene que: L
z
TkG S ∂
∂−=  (Ec. 4.2) 
onde  es la conductividad térmica del suelo. Sustituyendo la ecuación 4.2 en la ecuación 4.1, 











∂  (Ec. 4.3) 
Donde es la difusividad térmica del suelo. La ecuación 4.3 es la ecuación general que 
escribe la velocidad con que varía la temperatura del suelo. En esta ecuación se ha considerado a 
 constante y que la difusividad térmica se calcula a partir de la ecuación 2.8. 
i el suelo se supone infinitamente profundo con propiedades térmicas uniformes y una 






( ) [ ]00med tsinTTt,0T φω ++=  
Entonces, la temperatura del suelo a cualquier profundidad y en cualquier instante está dada por 
 ecuación 2.16: la
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +−+= − 0D
z
0med D
ztsineTTt,zT φω  
Donde: 
 0φ  es un ángulo de fase que depende de si t es el tiempo local u otra referencia, 
 Tmed es la temperatura media de un ciclo, 
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 T0 es la amplitud de la fluctuación en temperatura (la mitad de la referencia entre la 
máxima y mínima), 
 ω es la frecuencia angular, dada por τ
πω 2=  con τ como el período de la fluctuación  
en temperatura. Puesto que se utilizaron los datos tomados diariam
15
ente, el período del 
ciclo considerado es de 24 h; luego 
 
El va  3.4, 
siguiendo el proced o, se obtuvo su ra cada del período 
completo de estudio, utilizando los datos de temperatura para dos horas de registro y para dos 
profun las horas de registro I y II (7:00 a.m. y 2:00 p.m.) y para 
las profundidades correspondientes a las capas superficiales uelo (2.0  5.0 cm). 
Segund as pero, para las profundidades 
corresp  y 20.0  Tercero
cálculos descritos anteriormente para las horas de registro II y III. 




lor de la difusividad térmica del suelo SK  se calculó a partir de las ecuaciones 3.3 y
imiento siguiente: Primer  valor pa mes 
didades de medida. Esto es, para 
del s  cm y
o, se cálculo su valor para estas misma hor
ondientes a las capas internas del suelo (10.0 cm  cm). , se repitieron los 
constituyen la base de datos y, proporciona una cantidad considerable de valores de KS que 
permiten observar con mayor detalle su comportamiento a lo largo del período completo de 
estudio. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.4. 
A partir de los datos de la tabla, se obtiene el valor de la difusividad térmica para todo el período 
de estudio con su respectiva incertidumbre absoluta, resultado: 







Tabla 4.4. Cálculo de la difusividad térmica de suelo a partir de los datos de 
temperatura para dos horas de registro y para dos profundidades, por cada mes del 
periodo de estudio. Las casillas marcadas con (*) indican que no se tenían valores 
disponibles para efectuar el cálculo. 
 
KS (cm2/s) para  KS (c  m
2/s) para  
2.0 cm y 5.0 cm 10.0 cm y 20.0 cm 
Horas 




I y II 
Horas 
II y IIINo Mes Prom. Prom. 
KS (cm /s) 
 Promedio 
por mes 
K1 K2 K3 K4 
2
1 ene-02 0.2444 0.3877 0.3160 0.2837 0.1912 0.2374 0.2846 
2 feb-02 0.1267 0.2500 0.1884 0.4139 0.4016 0.4077 0.2761 
3 mar-02 0.1519 0.2110 0.1814 0.3135 0.0527 0.1831 0.1821 
4 abr-02 0.2578 0.1658 0.2118 0.3011 0.2665 0.2838 0.2406 
5 may-02 0.0817 0.2351 0.1584 0.4048 0.2172 0.3110 0.2194 
6 jun-02 0.1374 0.1913 0.1644 0.1750 0.1708 0.1669 0.1665
7 jul-02 0.1975 0.1428 0.1701 0.0456 0.2160 0.1880.3863 5 
8 ago-02 0.0931 0.1391 0.1161 0.3784 0.1442 0.2613 0.1742 
9 sep-02 0.0897 0.4057 0.2477 0.3719 0.0281 0.2000 0.2286 
10 oct-02 0.1542 0.8114 0.4828 0.2788 0.0359 0.1574 0.3526 
11 nov-02 0.1457 0.2951 0.2204 0.1788 0.1379 0.1583 0.1956 
12 dic-02 0.2203 0.1408 0.1805 0.2313 0.1519 0.1916 0.1849 
13 ene-03 0.1916 0.1506 0.1711 0.2433 0.1868 0.2150 0.1887 
14 feb-03 0.1641 (*) 0.1641 0.2762 (*) 0.2762 0.2015 
15 mar-03 0.1960 0.2014 0.1987 0.2771 0.1316 0.2043 0.2010 
16 abr-03 0.2436 0.1331 0.1883 0.3329 0.2177 0.2753 0.2231 
 
La figura 4.16 muestra de manera gráfica la variación de los promedios mensuales de la 
difusividad térmica del suelo, así como el com iento de esta magnitud para dos horas de 
registro y para dos profundidades. Es de notar que tanto la difusividad térmica calculada para las 
s, y después de cada período sus valores 
coinciden. Otro detalle importante que se debe observar es que el valor de la difusividad térmica 
para los meses de febrero-marzo de 2002 y febrero-marzo de 2003 son similares para las capas 
portam
capas superficiales y la calculada para las capas profundas se comportan de una forma sinusoidal 
en función del tiempo, ambas con un período de 4 mese
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superficiales (2.0 cm y 5.0 cm), lo anterior también se cumple para las más profundas (10.0 cm y 
20.0 cm); observándose también que la difusividad alcanza el máximo entre lo e 








de la difusividad térmica del suelo por época de estudio, para dos horas de registro y para dos 
pr
se rmica es 0.257 erencia relativa 
orcentual de 17.2% con respecto al promedio del período completo. Para el período II (época 








Fig. 4.19. Comportamiento de la difusividad térmica del suelo en función del
tiempo, calculada a partir de valores de
 
 temperatura para dos horas de
registro y para dos profundidades, por cada mes del período de estudio
completo (del 01 de enero de 2002 hasta el 30 de abril de 2003)        
 
Otro resultado de especial interés para la presente investigación consistió en calcular los valores 
ofundidades. Estos valores se muestran en la tabla 4.5. Se observa que para el periodo I (época 
ca I), el valor promedio de la difusividad té 1 cm2/s con una dif
p
respecto al promedio del período completo. Finalmente, para el periodo III (época seca II), la 
difusividad térmica tiene un valor promedio de 0.2071 cm2/s con una diferencia relativa 




Tabla 4.5. Cálculo de la difusividad térmica de suelo a partir de los datos de 




2.0 cm y 5.0 cm 
KS (cm2/s) para 
10.0 cm y 20.0 cm 
Horas 




I y II 
Horas 






Prom. por período 
I 0.1868 0.2701 0.2284 0.3382 0.2333 0.2857 0.2571 
II 0.1221 0.3095 0.2158 0.3118 0.0831 0.1975 0.2066 
III 0.2015 0.1852 0.1934 0.2633 0.1783 0.2208 0.2071 
 
Es de notar que, según los datos mostrados en la tabla 2.1, el suelo que se utilizó para construir la 
base de datos que se ha utilizado en la presente investigación, es un suelo con un contenido alto 























CONC U E M
 
INTRO C
En este capitulo se presentan una interpretación re s os d is de los 
datos de p r a ndaciones pertinentes 
que deberían ser consid a r r l n  la marca la 
presente inves .
r esta influenciado fuertemente por las 
propiedades térmicas del suelo, a saber, la capacidad calorífica, la conductividad térmica y la 
difusividad térmica, que a su vez dependen de las características físicas del propio suelo y de 
su contenido de agua (humedad).  
3. Las modificaciones más considerables en las marchas de temperatura, a lo largo del período 
de estudio se presentan en los meses de transición entre las estaciones seca-lluviosa-seca.  
4. Se producen los incrementos de temperatura en la capa superficial e intermedia del suelo a lo 
largo del día. Es de notar que es a 2.0 cm de profundidad es donde aparece el incremento más 
drástico, y es muy similar al que sufre el aire. Para la capa más profunda (20.0 cm) no sucede 
lo mismo, pues la temperatura permanece cuasi-invariables a lo largo del día. Esto se debe al 
ÍT LO 5 
L SION S Y RECO ENDACIONES 
DU CIÓN 
de los sultado  obtenid el anális
 tem eratura p esentados en el c pítulo 4, así como algunas recome




A partir de los resultados presentados en el capítulo 4, se puede concluir que: 
1. La variación de la temperatura en el suelo depende fuertemente de la hora del día y de la 
profundidad. Debe recordarse que a medida que avanza el día, la radiación solar incidente va 
incrementándose, y por lo tanto, la dirección del flujo de calor entre la atmósfera y el suelo 
sufre intermitencias, del suelo a la atmósfera y viceversa. 
2. El suelo tiene una capacidad calorífica alta, lo que significa que es un buen acumulador de 
calor, y una baja conductividad térmica que hace que su calentamiento sea lento al igual que 
su enfriamiento. El proceso de intercambio de calo
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incremento de la radiación térmica incidente por la mañana y, la disminución que se produce 
en el atardecer. 
. La temperatura de las capas superficiales del suelo (2.0 cm y 5.0 cm) tiene una fuerte 
dependencia lineal con la temperatura del aire durante todo el período de estudio. Además, 
las temperaturas del suelo en las capas a 2.0 cm y 5.0 cm de profundidad, también presentan 
una fuerte dependencia lineal. 
. El valor de la difusividad térmica del suelo para todo el período de estudio, es 
5
6
( ) scm04.022.0 2± . Este valor indica que el suelo que se utilizó para construir la base de 
datos de temperatura es un suelo con un contenido alto de aire y mucha movilidad, lo que 
significa que es un suelo con una porosidad muy elevada. 
7. Los resultados sugieren que la difusividad térmica del suelo no es constante, se ve afectada 
por la hora del día, la profundidad en el suelo y por la época del año. Esta magnitud tiene un 
comportamiento sinusoidal en función del tiempo, con un período de 4 meses. Esto se 
cumple para las capas superficiales y para las profundas, con un desfase de medio ciclo (2 
meses). 
 La difusividad térmica alcanza su máximo en la etapa final la época lluviosa (septiembre-
octubre). Esto puede deberse a que en este período, el contenido de agua acumulada en el 
 El modelo físico utilizado en esta investigación, describe de forma adecuada el 
comportamiento de las variables en y, parece funcionar a lo largo de todo el año. 
 
8.
suelo es mayor que a lo largo de toda época lluviosa; esto modifica tanto la conductividad 
térmica y la densidad como el calor específico del suelo.  
9. La difusividad térmica del suelo varía con la época del año, con un grado de dispersión 
considerable respecto al valor promedio para todo el período de estudio. Se observa que para 
la época seca I, el valor promedio de la difusividad térmica es 0.2571 cm2/s con una 
diferencia relativa porcentual de 17.2%; para la época lluviosa I, su valor promedio es 0.2066 
cm2/s con una diferencia relativa porcentual de 5.8%; y para la época seca II, tiene un valor 





Algunas recomendaciones que se consideran pertinentes y que, deberían ser consideradas con 
mucha  la si l Salvador  s s: 
1. Con  estu  en e rea oci
caracte ación f l i  e n rreg regiones 
del paí n espe u a  O
. Extender la caracterización física y climatológica del suelo al estudio de otras variables, 
vidad térmica de suelo, 
comparándolo con otros métodos que permitan el mismo cálculo. 
vestigar la relación concreta entre las variables que caracterizan el intercambio térmico entre el 





 Univer dad de E , son las iguiente
dios sta á  del con miento científico, en especial, los estudios de 
riz ísica y c imatológ ca de los suelos d  las disti tas micro iones y 
s, e cial los s elos de l  Región riental. 
2
como la humedad, la precipitación, el flujo de agua y aire en el suelo, etc. para construir un 
modelo físico local de su comportamiento y de su relación con la atmósfera. 
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ANEXO 1. Correlación lineal de las variables en estudio para el período I. 
Como s análisis de correlación existe una 
 resultados se 









ya se mencionó en la sección 4.2.1, no en todos lo









































R Sq Linear = 0.073





























R Sq Linear = 0.096
ura del 
(a) (b) 
Fig. A1.1. Estudio de correlación lineal de la temperatura del aire con (a) la temperat suelo a 
. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 2.0 cm con (a) la temperatura 
la temperatura del suelo a 20.0 cm 
10.0 cm  y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el período I (de 01 de enero hasta el 17 de 
mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
Fig. A1.2
del suelo a 10.0 cm y, (b) para el período I (del 01 de enero hasta 
el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
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R Sq Linear = 0.041
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R Sq Linear = 0.164
0.00 100.00 200.00 300.00




























R Sq Linear = 0.064
Fig. A1.3. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con (a) la temperatura 
del suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el período I (del 01 de enero hasta 
el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
(a) (b) 
25.00 30.00 35.00





























R Sq Linear = 0.07
Fig. A1.4. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 10.0 cm con la temperatura del 
suelo a 20.0 cm para el período I (del 01 de enero hasta el 17 de mayo de 2002). Se muestra la recta
del ajuste con su respectivo coeficiente de correla  ción.
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ANEXO 2. Correlación lineal de las variables en estudio para el período II. 
Como ya se mencionó en la sección 4.2.2, no dos los análisis de correlación existe a una 
relación de dependencia lineal entre algunas de las variables en estudio. Los resultados se 
























































R Sq Linear = 0.095






























R Sq Linear = 0.546
Fig. A2.1. Estudio de correlación lineal de la temperatura del aire con (a) la temperatura del suelo a 
10.0 cm  y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el período II (de 18 de mayo hasta el 08 de 
noviembre de 2002). Se muestra la recta del ajus n su respectivo coeficiente de correlación. 
(a) (b) 
te co
10.00 15.00 20.00 25.00 30
Temperatura del suelo
.00 35.00 40.00
































R Sq Linear = 0.064
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00































R Sq Linear = 0.478
Fig. A2.2. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 2.0 cm con (a) la temperatura del 
suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0
de noviembre de 2002). Se muestra la recta del ajuste 
(a) (b) 
 cm para el período II (del 18 de mayo hasta el 08
con su respectivo coeficiente de correlación. 
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R Sq Linear = 0.167
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00































R Sq Linear = 0.693
Fig. A2.3. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con (a) la temperatura 
del suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el período II (del 18 de mayo hasta 


























Fig. A2.4. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 10.0 cm con la temperatura del 
suelo a 20.0 cm para el período II (del 18 de mayo hasta el 08 de noviembre de 2002). Se muestra la 
recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00






























R Sq Linear = 0.318
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ANEXO 3. Correlación lineal de las variables en estudio para el período III. 
omo ya se mencionó en la sección 4.2.3, no en todos los análisis de correlación existe a una 
lación de dependencia lineal entre algunas de las variables en estudio. Los resultados se 






















































R Sq Linear = 0.598
Fig. A3.1. Estudio de correlación lineal la temperatura del suelo a 20.0 con la temperatura del aire 
para el período III (de 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se muestra la recta del 
ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
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R Sq Linear = 0.285
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
































R Sq Linear = 0.5
Fig. A3.2. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 2.0 cm con (a) la temperatura 
del suelo a 10.0 cm y, (b) la temperatura del suelo a 20.0 cm para el período III (del 09 de noviembre 
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R Sq Linear = 0.691
Fig. A3.3. Estudio de correlación lineal de la temperatura del suelo a 5.0 cm con la temperatura del 
suelo a 20.0 cm para el período III (del 09 de noviembre de 2002 hasta el 30 de abril de 2003). Se 
muestra la recta del ajuste con su respectivo coeficiente de correlación. 
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ANEXO 4. Cálculos de la difusividad térmica por mes. 
ES: ENERO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
 
M
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
1,3092 0,0180 1,0932 0,1649 1,2306 0,3377 1,8994 0,0353 
3 
4 
0,2717 0,0008 0,1886 0,0005 0,8736 0,7963 1,2800 0,2386 
5 
6 
0,9643 0,9922 0,9167 0,1729 1,5054 0,0869 1,5062 0,0867 
7 
8 
0,6404 0,0066 0,5423 0,0035 1,2502 0,2916 1,3941 0,1317 
9 
10 
0,8306 0,0380 0,7304 0,0133 1,5945 0,0668 1,4136 0,1214 
11 
12 
0,9595 0,7666 1,1038 0,1341 1,3077 0,2020 1,1815 0,5228 
13 
14 
1,2078 0,0367 0,8881 0,0930 1,1501 0,7432 0,3859 0,0160 
15 
16 
0,7529 0,0162 0,7786 0,0209 2,0018 0,0302 3,2799 0,0103 
17 
18 
0,6006 0,0050 0,5193 0,0030 0,8924 1,1217 0,8789 0,8727 
19 
20 
1,2797 0,0215 1,0190 3,7095 0,6782 0,0965 0,4650 0,0248 
21 
22 
1,1332 0,0837 1,2932 0,0198 2,2303 0,0226 0,5898 0,0521 
23 
24 
1,0404 0,8327 1,0320 1,3229 1,4646 0,0999 0,8359 0,4527 
25 
26 
1,0453 0,6659 1,5261 0,0073 1,3469 0,1639 1,3856 0,1367 
27 
28 
0,8835 0,0853 0,8141 0,0309 1,3206 0,1880 0,7408 0,1615 
29 
30 
1,1230 0,0972 1,1109 0,1182 0,2658 0,0083 0,1479 0,0040 





MES: FEBRERO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
31 
1 
0,9580 0,7112 0,9433 0,3843 0,8652 0,6937 2,4813 0,0176 
2 
3 
0,9287 0,2392 1,0696 0,2891 0,4477 0,0225 1,2208 0,3654 
4 
5 
1,1870 0,0445 1,1073 0,1260 1,4516 0,1047 0,5487 0,0404 
6 
7 
0,9088 0,1430 0,9576 0,6973 1,0722 2,9918 0,6348 0,0704 
8 
9 
0,5928 0,0048 0,4642 0,0022 0,4244 0,0198 0,1749 0,0048 
10 
11 
0,8179 0,0324 1,1354 0,0811 0,8538 0,5821 0,9452 4,5804 
12 
13 
1,0949 0,1590 1,1768 0,0494 0,7170 0,1314 0,7250 0,1406 
14 
15 
0,8927 0,1015 1,2111 0,0357 0,8328 0,4343 0,6715 0,0917 
16 
17 
0,8611 0,0585 1,0447 0,6851 1,4067 0,1249 2,1361 0,0252 
18 
19 
1,2157 0,0343 1,0901 0,1757 0,0824 0,0023 1,4408 0,1090 
20 
21 
0,9117 0,1531 1,0547 0,4612 0,7773 0,2292 0,0875 0,0025 
22 
23 
0,7294 0,0131 1,0574 0,4205 0,0424 0,0015 1,3781 0,1414 
24 
25 
0,6004 0,0050 0,5104 0,0029 0,5765 0,0479 0,4925 0,0290 
26 
27 
0,8753 0,0738 0,8864 0,0900 0,8281 0,4087 0,1467 0,0039 






MES: MARZO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
28 
1 
0,7015 0,0104 0,8113 0,0299 0,4201 0,0193 3,0246 0,0119 
2 
3 
1,3851 0,0123 1,0701 0,2848 10,2400 0,0027 6,2525 0,0043 
4 
5 
0,9325 0,2681 1,0530 0,4910 0,6194 0,0634 0,6139 0,0611 
6 
7 
0,4717 0,0023 0,3862 0,0014 0,5034 0,0309 0,3832 0,0158 
8 
9 
0,9563 0,6543 0,9634 0,9389 1,3652 0,1500 1,4433 0,1080 
10 
11 
0,8754 0,0739 0,9217 0,1967 0,7717 0,2165 0,5407 0,0385 
12 
13 
0,5757 0,0043 0,4636 0,0022 0,8850 0,9744 0,3807 0,0156 
14 
15 
0,9306 0,2528 1,1354 0,0811 1,1952 0,4571 6,5552 0,0041 
16 
17 
0,6340 0,0063 0,6713 0,0082 0,3899 0,0164 0,1321 0,0035 
18 
19 
0,9212 0,1945 0,8844 0,0867 1,1483 0,7606 4,6797 0,0061 
20 
21 
0,9472 0,4449 0,6373 0,0064 1,3225 0,1861 0,6470 0,0767 
22 
23 
0,8841 0,0862 0,9441 0,3952 0,8551 0,5935 0,8139 0,3430 
24 
25 
1,0631 0,3494 1,0461 0,6439 1,1289 0,9890 4,4202 0,0066 
26 
27 
1,2822 0,0212 1,1825 0,0466 0,7743 0,2223 0,5389 0,0380 
28 
29 
1,2327 0,0299 1,1880 0,0441 1,2900 0,2242 1,7056 0,0510 
30 
31 
0,7689 0,0189 0,9005 0,1191 0,6944 0,1094 0,6104 0,0596 




MES: ABRIL 2002 
ara 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm  K p
Horas I y III Hora  y III I y II Horas I s I y II Horas IIDÍA YY1 K1 Y2 K2 3 K3 Y4 K4 
1 
2 
0,9380 0,3195 0,8952 0,1068 0,7692 0,2112 1,1342 0,9165 
3 
4 
0,9617 0,8594 0,9353 0,2922 1,2395 0,3153 0,8367 0,4576 
5 
6 
0,8636 0,0608 0,7601 0,0174 0,8799 0,8889 1,6198 0,0625 
7 
8 
1,1238 0,0960 0,9610 0,8259 3,3809 0,0098 15,1358 0,0020 
9 
10 
1,6632 0,0051 1,8720 0,0033 1,4174 0,1195 1,1476 0,7672 
11 
12 
1,0391 0,8909 0,9629 0,9143 0,8726 0,7829 2,7778 0,0139 
13 
14 
0,8222 0,0341 1,2387 0,0286 1,4463 0,1068 1,1425 0,8193 
15 
16 
0,7306 0,0133 0,7498 0,0158 0,8086 0,3220 1,3885 0,1350 
17 
18 
1,0735 0,2602 1,1808 0,0474 1,2431 0,3070 0,8653 0,6950 
19 
20 
1,0387 0,9088 0,8108 0,0298 1,1453 0,7902 0,5521 0,0412 
21 
22 
1,0881 0,1834 1,1278 0,0905 0,7195 0,1341 0,4878 0,0282 
23 
24 
0,5888 0,0047 0,6979 0,0101 1,2347 0,3272 2,4931 0,0174 
25 
26 
0,4389 0,0019 0,4524 0,0021 0,3818 0,0157 0,4792 0,0269 
27 
28 
0,8529 0,0517 0,8866 0,0903 0,6599 0,0842 0,3180 0,0111 
29 
30 
1,0899 0,1767 1,3739 0,0130 1,4609 0,1012 7,2485 0,0037 





MES: MAYO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
1,2525 0,0258 0,9627 0,9079 0,8682 0,7275 0,8811 0,9076 
3 
4 
1,1520 0,0654 1,0393 0,8799 0,8695 0,7437 0,4824 0,0274 
5 
6 
0,5259 0,0032 0,8094 0,0293 0,8375 0,4624 0,8683 0,7289 
7 
8 
1,0404 0,8351 0,9491 0,4798 0,8837 0,9513 1,1382 0,8673 
9 
10 
0,8943 0,1049 0,9367 0,3057 0,8501 0,5512 0,6031 0,0569 
11 
12 
0,8972 0,1113 1,0400 0,8513 0,7465 0,1701 0,6932 0,1083 
13 
14 
1,9496 0,0029 3,5650 0,0008 1,4325 0,1125 0,6182 0,0628 
15 
16 
3,5927 0,0008 3,2742 0,0009 2,4662 0,0178 5,7354 0,0048 
17 
18 
2,8401 0,0012 3,6361 0,0008 2,6413 0,0154 22,0491 0,0015 
19 
20 
1,2381 0,0287 1,1930 0,0420 3,5330 0,0091 92,7031 0,0007 
21 
22 
2,0952 0,0024 2,5089 0,0015 0,2170 0,0062 0,1074 0,0029 
23 
24 
0,5610 0,0039 1,3452 0,0149 0,8836 0,9498 7,7160 0,0035 
25 
26 
0,8209 0,0336 0,6408 0,0066 1,1396 0,8513 0,3117 0,0107 
27 
28 
0,6234 0,0059 0,6029 0,0051 0,8420 0,4916 1,1922 0,4704 
29 
30 
0,1459 0,0004 0,1116 0,0003 0,3350 0,0122 0,1379 0,0037 





MES: JUNIO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
31 
1 
0,0101 0,0001 0,1670 0,0004 0,3096 0,0106 0,8622 0,6619 
2 
3 
1,1810 0,0473 1,0434 0,7261 1,5429 0,0773 0,2951 0,0098 
4 
5 
8,0741 0,0003 3,8072 0,0007 9,7700 0,0028 0,8738 0,7992 
6 
7 
1,6825 0,0048 1,2980 0,0192 0,7210 0,1358 0,2430 0,0073 
8 
9 
0,9078 0,1397 0,9547 0,6103 0,5692 0,0458 0,2729 0,0086 
10 
11 
0,9617 0,8589 1,8720 0,0033 0,3481 0,0131 6,2500 0,0043 
12 
13 
0,1326 0,0003 0,1922 0,0005 0,0269 0,0011 1,2361 0,3236 
14 
15 
0,8214 0,0338 0,6818 0,0089 0,8683 0,7290 0,2207 0,0064 
16 
17 
0,7183 0,0120 1,0381 0,9360 0,5777 0,0483 0,8521 0,5674 
18 
19 
1,7388 0,0043 2,4557 0,0016 1,8942 0,0356 65,2100 0,0008 
20 
21 
0,9623 0,8851 1,4642 0,0090 0,8762 0,8331 1,5245 0,0818 
22 
23 
1,1716 0,0522 1,0896 0,1778 1,2668 0,2600 2,7778 0,0139 
24 
25 
0,5868 0,0046 1,0701 0,2853 0,5791 0,0487 1,3889 0,1347 
26 
27 
1,3357 0,0156 1,4436 0,0097 1,2866 0,2289 12,8000 0,0022 
28 
29 
0,4853 0,0025 0,8808 0,0812 0,4849 0,0278 8,1633 0,0033 





MES: JULIO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
30 
1 
0,9439 0,3925 0,7253 0,0127 1,2800 0,2386 0,0720 0,0021 
2 
3 
0,8210 0,0336 2,0024 0,0027 1,1483 0,7607 1,1765 0,5505 
4 
5 
0,8413 0,0438 1,1357 0,0808 0,8635 0,6747 0,5625 0,0439 
6 
7 
2,0928 0,0024 1,5838 0,0062 2,0571 0,0279 0,3699 0,0147 
8 
9 
0,6382 0,0065 1,1050 0,1312 0,7548 0,1838 0,2483 0,0075 
10 
11 
1,2595 0,0246 1,6274 0,0055 0,5625 0,0439 0,0049 0,0005 
12 
13 
0,9615 0,8492 0,8099 0,0294 0,8018 0,2979 0,1585 0,0043 
14 
15 
1,0474 0,6108 0,5986 0,0050 1,1626 0,6409 0,1800 0,0049 
16 
17 
7,0503 0,0003 14,5452 0,0002 3,4962 0,0093 40,1111 0,0011 
18 
19 
0,8662 0,0635 1,1184 0,1046 1,2620 0,2684 0,0031 0,0004 
20 
21 
0,7865 0,0227 1,0595 0,3915 0,7022 0,1164 6,5675 0,0041 
22 
23 
0,5379 0,0034 0,9433 0,3842 0,8727 0,7841 1,5625 0,0730 
24 
25 
0,8253 0,0355 0,8520 0,0510 0,8680 0,7257 0,1850 0,0051 
26 
27 
1,5075 0,0078 1,1286 0,0894 0,8362 0,4544 0,2964 0,0098 
28 
29 
0,9643 0,9916 0,9613 0,8399 1,1535 0,7134 0,1717 0,0047 
30 
31 
1,1441 0,0723 1,0979 0,1500 0,7824 0,2414 0,0800 0,0023 




MES: AGOSTO 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
0,7761 0,0204 0,8947 0,1057 1,1745 0,5619 2,7027 0,0147 
3 
4 
0,8342 0,0398 0,9642 0,9827 1,1329 0,9341 1,2346 0,3275 
5 
6 
0,8178 0,0323 0,7213 0,0123 0,7305 0,1475 0,5725 0,0467 
7 
8 
2,9280 0,0011 2,6951 0,0013 1,4157 0,1203 0,8321 0,4303 
9 
10 
0,9334 0,2757 0,9619 0,8678 0,8191 0,3650 0,4425 0,0219 
11 
12 
1,3513 0,0144 1,6393 0,0054 1,1369 0,8830 1,1556 0,6956 
13 
14 
0,9609 0,8238 0,8429 0,0448 0,8733 0,7928 1,2607 0,2709 
15 
16 
1,9676 0,0029 3,1133 0,0010 1,3309 0,1780 8,1633 0,0033 
17 
18 
1,2667 0,0234 1,8754 0,0033 1,3522 0,1597 3,7365 0,0084 
19 
20 
0,7218 0,0123 0,5557 0,0038 0,8256 0,3960 0,2215 0,0064 
21 
22 
2,0144 0,0027 2,7114 0,0013 3,4106 0,0097 0,7400 0,1604 
23 
24 
0,6360 0,0064 0,4675 0,0023 0,8848 0,9698 0,5851 0,0506 
25 
26 
0,8838 0,0858 1,1761 0,0497 0,5697 0,0459 2,2222 0,0228 
27 
28 
1,8286 0,0036 2,6317 0,0014 1,9513 0,0325 2,7778 0,0139 
29 
30 
1,1714 0,0523 0,5757 0,0043 1,5311 0,0801 0,6690 0,0900 





MES: SEPTIEMBRE 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
31 
1 
2,1656 0,0022 1,9742 0,0028 1,8978 0,0354 1,3943 0,1316 
2 
3 
0,9226 0,2017 1,6289 0,0055 0,8858 0,9890 11,3906 0,0025 
4 
5 
0,4169 0,0017 0,8676 0,0648 0,8751 0,8171 9,0069 0,0030 
6 
7 
1,0728 0,2652 1,0685 0,2985 1,7313 0,0483 6,2500 0,0043 
8 
9 
0,4727 0,0023 0,5105 0,0029 7,0778 0,0038 8,0000 0,0034 
10 
11 
2,1367 0,0023 1,5664 0,0065 1,2887 0,2261 0,0977 0,0027 
12 
13 
0,7898 0,0235 0,4432 0,0020 0,8796 0,8841 0,1153 0,0031 
14 
15 
0,7505 0,0159 0,5314 0,0033 0,8848 0,9707 2,6990 0,0147 
16 
17 
1,4274 0,0103 0,7359 0,0139 1,6582 0,0569 0,1684 0,0046 
18 
19 
1,0839 0,2015 1,3890 0,0121 2,0211 0,0294 0,5150 0,0330 
20 
21 
9,4522 0,0003 4,8991 0,0005 3,1310 0,0112 3,9900 0,0076 
22 
23 
2,3301 0,0018 1,5972 0,0060 2,0722 0,0274 1,6753 0,0546 
24 
25 
1,0510 0,5298 1,0488 0,5755 0,8431 0,4991 0,7031 0,1172 
26 
27 
0,7914 0,0239 1,0164 4,9608 0,8817 0,9180 0,1753 0,0048 
28 
29 
0,8656 0,0628 1,1055 0,1300 0,6155 0,0617 1,9300 0,0336 





MES: OCTUBRE 2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
30 
1 
3,3526 0,0009 3,7951 0,0007 1,4108 0,1228 0,6803 0,0979 
2 
3 
1,1714 0,0523 1,0612 0,3708 0,8832 0,9429 0,6612 0,0849 
4 
5 
1,0750 0,2500 0,7714 0,0194 1,1447 0,7964 0,2468 0,0074 
6 
7 
0,8650 0,0622 0,9897 12,1987 0,8692 0,7402 0,4982 0,0300 
8 
9 
1,1260 0,0930 1,0781 0,2315 1,3015 0,2093 1,8587 0,0378 
10 
11 
0,9519 0,5380 0,8648 0,0620 1,4805 0,0944 0,3744 0,0151 
12 
13 
1,2410 0,0281 1,3425 0,0151 1,2042 0,4213 0,6531 0,0801 
14 
15 
1,2623 0,0241 1,8334 0,0036 1,3829 0,1384 31,0345 0,0012 
16 
17 
2,2476 0,0020 1,6722 0,0050 8,5000 0,0032 2,3111 0,0207 
18 
19 
0,7130 0,0114 0,3394 0,0011 2,8783 0,0130 2,7022 0,0147 
20 
21 
0,9195 0,1858 1,3395 0,0153 0,7487 0,1736 2,7705 0,0140 
22 
23 
0,8958 0,1081 0,7537 0,0164 1,3872 0,1358 0,2722 0,0086 
24 
25 
0,9595 0,7646 1,2591 0,0247 1,6308 0,0608 1,3642 0,1507 
26 
27 
1,0913 0,1716 1,6071 0,0058 0,8375 0,4626 9,2035 0,0030 
28 
29 
0,9079 0,1401 0,6529 0,0072 1,4444 0,1075 0,1850 0,0051 
30 
31 
0,8240 0,0349 1,5977 0,0060 1,8521 0,0383 7,0796 0,0038 




MES: NOVIEMBRE  2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
0,7609 0,0175 0,9504 0,5057 1,2209 0,3650 6,3774 0,0042 
3 
4 
1,1315 0,0857 1,2108 0,0358 6,2720 0,0043 1,3000 0,2112 
5 
6 
0,3469 0,0012 0,3556 0,0012 0,3726 0,0149 0,1923 0,0053 
7 
8 
1,3470 0,0148 1,9927 0,0028 1,9776 0,0313 7,4231 0,0036 
9 
10 
0,8965 0,1097 0,7548 0,0165 1,3075 0,2023 0,5336 0,0368 
11 
12 
1,2377 0,0288 1,3723 0,0131 0,8154 0,3493 0,0112 0,0007 
13 
14 
0,8690 0,0664 0,8705 0,0681 0,6303 0,0682 1,2586 0,2748 
15 
16 
0,4431 0,0020 0,5211 0,0031 1,1516 0,7294 1,2162 0,3795 
17 
18 
0,6519 0,0071 1,0217 2,8358 0,5434 0,0391 2,5307 0,0169 
19 
20 
1,0498 0,5536 0,9376 0,3157 0,6426 0,0743 0,5935 0,0534 
21 
22 
1,0935 0,1639 1,1251 0,0942 1,7375 0,0476 4,5304 0,0064 
23 
24 
0,9624 0,8913 1,0700 0,2859 0,8173 0,3573 1,1285 0,9953 
25 
26 
2,3834 0,0017 3,3219 0,0009 0,6980 0,1125 2,3873 0,0192 
27 
28 
1,0898 0,1771 1,0820 0,2107 0,7338 0,1518 2,0337 0,0289 
29 
30 
0,8679 0,0652 0,8300 0,0377 0,7193 0,1340 1,9506 0,0326 





MES: DICIEMBRE  2002 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
0,9624 0,8913 1,0700 0,2859 0,7533 0,1812 1,4277 0,1147 
3 
4 
0,4979 0,0027 0,3343 0,0011 1,1670 0,6096 1,3190 0,1897 
5 
6 
1,8760 0,0033 1,1146 0,1112 1,2085 0,4055 1,3450 0,1655 
7 
8 
1,0475 0,6077 0,7608 0,0175 1,3627 0,1518 0,5675 0,0453 
9 
10 
1,1343 0,0824 1,4453 0,0096 1,2528 0,2863 3,1847 0,0108 
11 
12 
1,0535 0,4819     1,2746 0,2471     
13 
14 
0,7784 0,0208 0,9239 0,2086 0,7475 0,1717 0,3200 0,0112 
15 
16 
1,1649 0,0562 1,3521 0,0144 1,9613 0,0320 1,4900 0,0914 
17 
18 
0,3169 0,0010 0,2049 0,0005 0,6500 0,0784 0,8222 0,3795 
19 
20 
0,6671 0,0080 0,7666 0,0185 0,7712 0,2155 0,8000 0,2920 
21 
22 
1,1269 0,0916 0,9004 0,1188 0,8611 0,6506 0,8197 0,3677 
23 
24 
0,9294 0,2444 1,0867 0,1894 0,7432 0,1650 1,2162 0,3795 
25 
26 
0,9601 0,7898 1,0643 0,3373 0,6149 0,0615 0,5620 0,0438 
27 
28 
0,7439 0,0149 0,5184 0,0030 0,6717 0,0918 2,3156 0,0206 
29 
30 
0,6801 0,0088 0,9563 0,6548 0,7069 0,1209 0,3665 0,0144 





MES: ENERO  2003 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
31 
1 
0,6605 0,0076 0,9563 0,6548 0,7033 0,1173 1,1731 0,5706 
2 
3 
1,4600 0,0091 1,0666 0,3147 1,3456 0,1650 2,3802 0,0193 
4 
5 
0,9506 0,5109 0,9041 0,1286 1,1430 0,8141 1,2278 0,3453 
6 
7 
0,5564 0,0038 0,4386 0,0019 0,8561 0,6021 0,6405 0,0733 
8 
9 
0,9601 0,7898 1,0643 0,3373 1,8976 0,0354 1,9653 0,0319 
10 
11 
1,4074 0,0112 1,9421 0,0030 1,1670 0,6096 1,3190 0,1897 
12 
13 
0,7003 0,0103 0,8932 0,1026 0,7222 0,1373 0,1322 0,0036 
14 
15 
0,9496 0,4896     0,8116 0,3337     
16 
17 
1,0697 0,2880 0,6275 0,0060 1,4575 0,1024 0,4957 0,0295 
18 
19 
0,8925 0,1011 0,8260 0,0358 0,7911 0,2649 0,8466 0,5247 
20 
21 
1,0748 0,2516 1,3806 0,0126 1,3124 0,1967 1,3724 0,1451 
22 
23 
0,8721 0,0699 1,1550 0,0630 0,6424 0,0743 0,4842 0,0276 
24 
25 
0,5735 0,0042 0,9414 0,3592 0,6587 0,0834 0,8090 0,3238 
26 
27 
1,0600 0,3849 0,8911 0,0985 1,3039 0,2064 21,1250 0,0016 
28 
29 
1,1049 0,1314 1,1015 0,1401 1,5541 0,0748 1,2192 0,3701 
30 
31 
2,2845 0,0019 3,4291 0,0009 1,5546 0,0747 0,7295 0,1462 




MES: FEBRERO  2003 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
0,5058 0,0028     0,5820 0,0496     
3 
4 
0,9474 0,4487     0,8063 0,3138     
5 
6 
1,0664 0,3162     1,1850 0,5045     
7 
8 
1,0672 0,3094     0,8222 0,3792     
9 
10 
1,1239 0,0959     1,2008 0,4344     
11 
12 
1,3754 0,0129     0,8521 0,5676     
13 
14 
1,0401 0,8450     1,1780 0,5418     
15 
16 
2,2092 0,0021     1,4563 0,1029     
17 
18 
0,7432 0,0149     0,6982 0,1126     
19 
20 
0,9259 0,2207     1,2349 0,3266     
21 
22 
0,4479 0,0020     0,5590 0,0430     
23 
24 
1,3789 0,0127     1,2052 0,4172     
25 
26 
1,4869 0,0083     6,1127 0,0044     
27 
28 
1,5685 0,0065     0,6316 0,0689     







MES: MARZO  2003 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
1 
2 
1,0779 0,2325     1,2344 0,3278     
3 
4 
0,9583 0,7210     0,8493 0,5448     
5 
6 
0,9447 0,4037     1,1895 0,4830     
7 
8 
0,9380 0,3191     1,2163 0,3793     
9 
10 
0,9544 0,6013     1,1783 0,5399     
11 
12 
0,9476 0,4516     1,2077 0,4081     
13 
14 
1,1561 0,0622     1,3689 0,1474     
15 
16 
0,0508 0,0001     0,2289 0,0067     
17 
18 
1,3780 0,0127     1,5983 0,0661     
19 
20 
0,7242 0,0126     1,1554 0,6965     
21 
22 
1,8748 0,0033 1,0430 0,7399 13,4493 0,0022 97,2124 0,0007 
23 
24 
0,2060 0,0005 0,1528 0,0004 1,3706 0,1463 2,2222 0,0228 
25 
26 
1,6483 0,0052 1,3678 0,0133 3,3784 0,0098 1,2089 0,4039 
27 
28 
1,4285 0,0103 0,9169 0,1738 0,8156 0,3501 1,6003 0,0658 
29 
30 
1,1188 0,1038 0,8798 0,0798 1,7352 0,0479 1,3456 0,1650 





MES: ABRIL  2003 
 K para 2 cm y 5 cm K para 10 cm y 20 cm 
Horas I y II Horas II y III Horas I y II Horas II y III DÍA Y1 K1 Y2 K2 Y3 K3 Y4 K4 
31 
1 
0,9637 0,9553 1,1022 0,1382 0,8769 0,8428 1,5787 0,0697 
2 
3 
1,0691 0,2928 1,2150 0,0345 1,4973 0,0892 1,1341 0,9182 
4 
5 
2,0613 0,0025 1,7122 0,0045 2,0158 0,0296 1,7415 0,0472 
6 
7 
0,8522 0,0512 0,8922 0,1007 1,3009 0,2101 2,9393 0,0125 
8 
9 
1,4434 0,0097 1,6035 0,0059 1,1424 0,8198 1,1720 0,5772 
10 
11 
0,5320 0,0033 0,4966 0,0027 0,3049 0,0103 0,2234 0,0065 
12 
13 
2,9428 0,0011 2,0127 0,0027 2,6901 0,0148 3,6094 0,0088 
14 
15 
0,8234 0,0346 0,6606 0,0076 0,6638 0,0866 0,7908 0,2639 
16 
17 
0,9517 0,5341 0,9645 0,9992 0,7862 0,2512 0,7800 0,2356 
18 
19 
1,4860 0,0083 1,2971 0,0193 2,0290 0,0290 1,9137 0,0345 
20 
21 
0,7000 0,0103 0,6522 0,0072 1,3061 0,2039 1,1335 0,9259 
22 
23 
0,9609 0,8220 0,9501 0,4997 1,3280 0,1807 1,3250 0,1836 
24 
25 
0,6988 0,0102 0,8707 0,0683 0,5716 0,0465 0,5696 0,0459 
26 
27 
6,1130 0,0004 7,8805 0,0003 0,9025 1,3816 0,3727 0,0149 
28 
29 
1,0385 0,9180 1,1181 0,1050 1,1655 0,6198 1,4706 0,0978 





GLOSARIO DE TÉRMINOS USADOS EN ESTE ESTUDIO 
 en los glosarios publicados en el Tercer Informe de Evaluación del  
IPCC. 
Aclimatac aptació iológic as varia es clim as. 
Actividad solar El Sol presenta períodos de gran actividad que se observan en una serie 
anch  solares ademá ro a, acti ad 
isión de partículas de gran en  Estas variaciones 





piloto e la Apli ción c  tal e define en el Artículo 
de la nvención arco de las Naciones Unidas sobre el Cambio 
Climático, que autoriza actividades conjuntas entre países desarrollados 
s em ) y entre países desarro  en d arrollo ( sus 
esas).
Las AAC están concebidas para que de las Partes en la Convención 
riencia n actividades par tos os de rma conjunta. 
Las AAC no devengan ningún crédito durante la fase piloto. Aún se debe 
nismo de Kyoto
o una forma senc a de p com ables, las AAC y otros 
esquemas basados en el mercado, son mecanismos que potencialmente 
en est ular flujo dicio rec ra la m jora del m dio 
e l. Véase tam ni  llo  
y Comercio de derechos de emisiones. 
Capa delgada de gases que cubre La Tierra y está conformado por 
nitrógeno, oxígeno y otros gases como el bióxido de carbono, vapor de 
Este Glosario está basado
ión Ad n fis a a l cion átic
de m as , s de p ducción radiactiv vid
magnética, y em ergía.
años 
ctiv des de 
plic ón conju a 4.2a 
Fase  d ca onjunta,  como s
Co  M
(y su presas llados y es y 
empr  
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático adquieran 
expe  e a proyec  ejecutad  fo
decidir sobre el futuro de los proyectos de AAC y su relación con los 
Meca s . 
Com ill ermisos ercializ
pued im s a nales de ursos pa e e
ambi nte mundia bién Meca smo para un Desarro  Limpio
Aire 
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agua y gases inertes. Es esencial para la vida de los seres vivos. El 
Hombre inhala 14.000 litros de aire al día. 
Ajustes de flujo  el problema de q enerales 
mbinad n atmósfera-océano nos desvíen hacia un estado 
ático no realista, se pueden aplicar ajustes a los flujos de calor y 
dad de la atmósfera-océano (y a vec  la superficie 
esulta de los efe os del ob erficie oceánica) antes 
de imponer estos flujos en la simulación oceánica y atmosférica. 
Como estos ajustes se calculan de antemano y son, por lo tanto, 
endie s de la egraci  si  com ada, no están 
lacion os con s ano que se desarrollen durante la 
integración. 
Albedo Fracción de radiación solar reflejada por una superficie u objeto. A 
do se presa co o porcentaje. Las superficies cubiertas por nieve 
n un a  nivel d lbedo do uelos ede ser a o o 
bajo; las superficies cubiertas de vegetación y los océanos tienen un bajo 
 de alb o. 





Se refiere a los análisis o escenarios que se ocupan de la estabilización de 
nce  de  ef ern
A al
c tic
mi a  es ara  la ón 
po determinado, por ej plo un mes, 
re va o o e
correspondiente, durante el mismo lapso, en un lugar dado. 
 
Para evitar que ue las simulaciones g
co as de circulació
clim
hume es las presiones en
que r n ct  viento s re la sup
indep nte int ón de la mulación bin
corre ad la malías 
menu  ex m
tiene lto e a ; el albe  de los s pu lt
nivel ed
El a d rr ía princ lmente  ive
diferentes de nubes, nieve, hielo, vegetación y cam ios en la superficie 
ación la co ntración  gases de ecto inv adero. 
nom ías 
limá as 
El tér no anomalí  climática  usado p  describir  desviaci del clima 
desde el punto de vista estadístico, es decir, la diferencia 
elemento climático en un periodo de ti
entre el valor del 
emem
con specto al lor medi histórico norma d  la variable climática 
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Atmósfera Cubierta gaseosa que rodea la Tierra. La atmósfera seca está formada 
casi en su integridad por nitrógeno (78,1%) y por oxígeno (20,9%), junto 
e pequeñas cantidad o argón 
,93%), es radi to inve el 
xido d bono ( 5%) y e ono. A ás, la a sfera contiene 
r d on tida le  es ente de un 
B  de unt zad gra to nad m
o presentados en tablas impresas, con el fin de facilitar su uso para 
aci  m ina
B fera tre
m na)
 d a  q pre os sis  
ism s e ósfera, en la Tierra (biosfera terrestre), o en 
los océanos (biosfera marina), incluida materia orgánica muerta derivada 
eje sur ia o en des eá
Bosque  de ión da les o e  se  
as one rm squ ue las  
diferencias en las condiciones biogeofísicas, estructuras sociales, y 
om
Bosque tropical ié e iom om e l  
ter r  d d d ies rec  
durante el año y temperaturas cálidas. Las precipitaciones pluviales 
en 00 cue  m l b  ho  
ant e d do
C nta
global 
ent tem  d ra l u m
s pr n u a ul  
gases invernadero (dióxido de carbono, metano, óxido nitroso y 
clorofluorocarbonos) en la atmósfera. 
con una serie d es de otros gases com
(0 el helio, y gas ativos de efec rnadero como 
dió e car 0,03 l oz dem tmó
vapo e agua, c  una can d variab pero que  normalm
1%. La atmósfera también contiene nubes y aerosoles. 
ase  datos Conj o organi o e inte do de da s almace os en co putadora 
aplic ones con últiples f lidades. 
ios  (terres  y Parte
ari  
el sistem terrestre ue com nde tod los eco temas y
organ os vivo n la atm
(por mplo, ba a, mater rgánica suelos y echos oc nicos). 
Tipo  vegetac  domina por árbo . En tod l mundo  utilizan
much  definici s del té ino “bo e”, lo q refleja  amplias
econ ías. 
Tamb n llamado selva húm da. El b a más c plejo d a Tierra,
carac izado po una gran iversida e espec , alta p ipitación
pued llegar a 1  mm en stión de inutos. E osque de ja ancha
se m iene verd urante to  el año. 
ale miento Aum o de la peratura e la Tier debido a so de co bustibles 
fósile  y a otros ocesos i dustriales q e llevan  una acum ación de
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Desde 1896 se sabe que el dióxido de carbono ayuda a impedir que los 
rayos infrarrojos escapen al espacio, lo que hace que se mantenga una 
Sin embargo, el incremento de los niveles de dióxido de carbono puede 
 que podría originar 





 haya un cambio de temperatura. Para el caso especifico del 
Cambio climático 
mbios en el forzamiento radiativo externo, o bien 
a cambios persistentes antropogénicos en la composición de la atmósfera 
y que se suma a la variabilidad 
temperatura relativamente cálida en nuestro planeta (efecto invernadero). 
provocar un aumento de la temperatura global, lo
productividad agrícola, pues puede modificar la composición de los pisos 
térmicos, alterar las estaciones de lluvia y aumentar el nivel del mar 




Cantidad de calor que se requiere para aumentar en una unidad de 
temperatura una unidad de masa de un material. 
Cantidad de energía calorífica absorbida, por unidad de masa de una 
sustancia, durante un cambio de estado (de sólido a líquido, de líquido a 
gas) sin que
aire, se refiere a la cantidad de energía debido al vapor de agua presente.  
Importante variación estadística en el estado medio del clima o en su 
variabilidad, que persiste durante un período prolongado (normalmente 
decenios o incluso más). El cambio climático se puede deber a procesos 
naturales internos o a ca
o en el uso de las tierras. Se debe tener en cuenta que la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMCC), en 
su Artículo 1, define “cambio climático” como: “un cambio de clima 
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la 
composición de la atmósfera mundial 
natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables”. 
La CMCC distingue entre “cambio climático” atribuido a actividades 
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humanas que alteran la composición atmosférica y “variabilidad 




Cambio en el uso de 
las tierras ambio en la cubierta de dichas tierras. La cubierta de las 
Capa freática 
n 
bano, urbanizable (apto 
para ser urbanizado) y no urbanizable (espacios protegidos por su valor 
ede incluir un uso 
tre otros, y la no urbanizable puede 
englobar tanto un espacio rústico de aprovechamiento agropecuario como 
La no linealidad del sistema climático puede llevar a un rápido cambio 
climático, lo que se denomina a veces fenómenos repentinos o incluso 
sorpresivos. Algunos de dichos cambios repentinos pueden ser 
imaginables, por ejemplo la rápida reorganización de la circulación 
termohalina, la rápida retirada de los glaciares, o la fusión masiva del 
permafrost, que llevaría a unos rápidos cambios en el ciclo de c
Otros pueden suceder sin que se esperen, como consecuencia del 
forzamiento radiativo y rápidamente cambiante de un sistema no lineal. 
Un cambio en el uso o gestión de las tierras por los humanos, que puede 
llevar a un c
tierras y el cambio en el uso de las tierras pueden tener un impacto en el 
albedo, la evapotranspiración, y las fuentes y los sumideros de gases de 
efecto invernadero, u otras propiedades del sistema climático, y puede 
tener igualmente consecuencias en el clima, ya sea de manera local o 
mundial. 
depósito subterráneo de agua, de disposición horizontal, que se encuentra 
por debajo del horizonte arcilloso del suelo y se alimenta del agua de 
infiltració
Clasificación de los 
usos del suelo  
Existen numerosos sistemas de clasificación de usos del suelo, 
comprendidos en una de estas tres categorías: ur
agrícola, forestal o ganadero, por sus recursos naturales, valor 
paisajístico, histórico, cultural o para preservar su flora, fauna o el 
equilibrio ecológico). Cada uno de estos grandes grupos comprende otras 
subdivisiones. Así, por ejemplo, la categoría urbana pu
residencial o industrial del suelo, en
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un parque nacional. 
La mayoría de los países y organizaciones estudiosas del tema emplean 
mapas de usos del suelo, que siguen los sistemas de clasificación que 
mejor reflejan sus circunstancias y permiten ser cartografiados con una 
relativa facilidad. 
Efecto a largo plazo de la radiación solar sobre la superficie y la Clima 
atmósfera de la Tierra en rotación. El modo más fácil de interpretarlo es 
l clima como “estado medio del 
 
Organización Meteorológica Mundial (OMM). Las cantidades aludidas 
ático.  
influencia del sol. 
ción 
idad y a modo de movimiento de 
electrones en el caso de los sólidos conductores de electricidad (caso de 
en términos de medias anuales o estacionales de temperatura y 
precipitaciones. 
En sentido estricto, se suele definir e
tiempo” o, más rigurosamente, como una descripción estadística del 
tiempo en términos de valores medios y variabilidad de las cantidades 
pertinentes durante períodos que pueden ser de meses a miles o millones 
de años. El período normal es de 30 años, según la definición de la
son casi siempre variables de la superficie (por ejemplo, temperatura, 
precipitación o viento), aunque en un sentido más amplio el “clima” es 
una descripción (incluso una descripción estadística) del estado del 
sistema clim
Corresponde al promedio de los eventos meteorológicos que ocurren a 
diario en una región. Este récord histórico ayuda a caracterizar el 
comportamiento meteorológico de un área geográfica en el largo plazo. 
La palabra clima se deriva del griego KLIMA que significa inclinación y 
refleja la importancia que los estudiosos de la antigüedad atribuían a la 
Conduc Transferencia de calor desde una molécula a otra a modo de impacto 
inelástico en el caso de los fluidos, a modo de oscilaciones en el caso de 
los sólidos no conductores de electric
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los metales). Es el mecanismo de transporte de calor predominante en el 
interior del suelo. 
Cantidad de calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad 
de área de una muestra de extensión infinita y caras plano-paralelas y de 
espesor unidad, cuando se establece una diferencia de temperatura entre 
sus caras de un grado. La conductividad térmica es una propiedad 




y de una serie de factores tales como la densidad, porosidad, contenido 
idades son: kcal/m.h.°C (W/m.°C) 
 sus propiedades. En 
meteorología se utiliza generalmente para referirse a los movimientos 





de humedad, diámetro de fibra, tamaño de los poros y tipo de gas que 
encierre el material. Sus un
Convección  Se refiere a los movimientos turbulentos que ocurren al interior de un 
fluido produciendo mezcla y transporte de
verticales que involucran transporte de energía y vapor de agua.  
Movimiento de aire desde la tierra hacia el cielo, la dirección del flujo de 
aire favorece la formación de nubosidad. Proceso que ocurre al interior 
Conversión de bosques en zonas no boscosas. Es el proceso de 
desaparición de los bosques o masas forestales, fundamentalmente 
causada por la actividad humana. Está directamente causada por la 
acción del hombre sobre la naturaleza, principalmente debido a las talas 
realizadas por la industria maderera, así como para la obtención de suelo 
para cultivos agrícolas. 
Reducción o pérdida de la productividad biológica o económica y la 
complejidad de las tierras agrícolas de secano, las tierras de cultivo de 
regadío, los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, ocasionada en 
zonas áridas, semiáridas y semihúmedas secas, por los sistemas 
utilización de la tierra o por un proceso o una combinación de procesos, 
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incluidos los resultantes de actividades humanas y pautas de crecimiento 
poblacional. 
Densidad Es la proporción de la masa de una sustancia con el volumen que ocupa.  
Diferencia horaria entre los valores pico de las ondas de temperatura en 
ambas caras de un cerramiento o entre las temperaturas exterior e interior 
de una edificación. Junto con el amortiguamiento, traduce el efecto de la 
inercia térmica del cerramiento o de la edificación. 
Cociente entre la conductividad térmica y la capacidad calorífica. 
Desfase térmico 
Difusión térmica 
Difusividad térmica Parámetro que rige la propagación del calor al interior de los materiales 
Dispersión separación entre distintos valores experimentales, en relación a 
un valor distinguido. 
Ecosistema 
de lo que se puede denominar ecosistema son un poco 
arbitrarios, y dependen del enfoque del interés o estudio. Por lo tanto, un 
Efecto invernadero 
(conducción+almacenamiento). Relaciona la variación de la temperatura 
en el tiempo con la variación de la temperatura en el espacio en el 
interior de un material. La difusividad es directamente proporcional a la 
conductividad e inversamente proporcional al calor específico y a la 
densidad. Se mide en m2/s. 
Grado de 
Sistema de organismos vivos que interactúan entre sí y su entorno físico. 
Los límites 
ecosistema puede variar desde unas escalas espaciales muy pequeñas 
hasta, en último término, todo el planeta. 
Calentamiento progresivo del planeta provocado por la acción humana 
sobre el medio ambiente, debido fundamentalmente las emisiones de CO2 
resultantes de las actividades industriales intensivas y la quema masiva 
de combustibles fósiles. 
Los gases de efecto invernadero absorben la radiación infrarroja, emitida 
por la superficie de la Tierra, por la propia atmósfera debido a los 
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mismos gases, y por las nubes. La radiación atmosférica se emite en 
ica se vincula en gran medida a la temperatura del 
nivel al que se emite. En la troposfera, la temperatura disminuye 
stre tiene una temperatura media mucho mayor, de unos 
El Niño al, es una corriente cálida que fluye periódicamente a 
lo largo de la costa de Ecuador y Perú, causando alteraciones en las 
 ecuador se refuerza, lo que provoca que las aguas 
cálidas superficiales de la zona de Indonesia fluyan hacia el Este y 
todos los sentidos, incluso hacia la superficie terrestre. Los gases de 
efecto invernadero atrapan el calor dentro del sistema de la troposfera 
terrestre. A esto se le denomina “efecto invernadero natural”. La 
radiación atmosfér
generalmente con la altura. En efecto, la radiación infrarroja emitida al 
espacio se origina en altitud con una temperatura que tiene una media de 
-19 °C, en equilibrio con la radiación solar neta de entrada, mientras que 
la superficie terre
+14 °C. 
Un aumento en la concentración de gases de efecto invernadero produce 
un aumento de la opacidad infrarroja de la atmósfera, y por lo tanto, una 
radiación efectiva en el espacio desde una altitud mayor a una 
temperatura más baja. Esto causa un forzamiento radiativo, un 
desequilibrio que sólo puede ser compensado con un aumento de la 
temperatura del sistema superficie-troposfera. A esto se denomina 
“efecto invernadero aumentado” 
En su sentido origin
pesquerías locales. Este fenómeno oceánico se asocia con una fluctuación 
de las pautas de presión intertropical en la superficie y la circulación en 
los Océanos Pacífico e Índico, llamada Oscilación Meridional, o ENOM. 
Durante el fenómeno de El Niño, los vientos imperantes se debilitan y la 
contracorriente del
cubran las aguas frías de las corrientes de Perú. Este fenómeno tiene un 
gran impacto en los vientos, la temperatura de la superficie marina, y las 
pautas de precipitación del Pacífico tropical. Tiene efectos climáticos en 
toda la región del Pacífico y en muchas otras partes del mundo. El 
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fenómeno opuesto a El Niño se llama La Niña. 
Emisividad Capacidad de una sustancia para emitir energía radiante. Se expresa 
Enfriamiento 




Enfriamiento  intercambio adiabático entre el aire y una 
Escenario climático 
ser utilizada de forma explícita en 
como la relación del flujo de energía que emite un cuerpo con respecto al 
que emite un cuerpo negro ideal a la misma temperatura. 
Transferencia de energía desde un sólido, líquido o gas, generada por un 
gradiente de temperatura que va desde ese sólido, líquido o gas hacia su 
entorno o hacia un sumidero de calor, el cual se encuentra a menor 
temperatura. 
Enfriamiento producido por el cambio de aire interior por aire 
convectivo este último está a una temperatura más baja que la del aire interior. 
Reducción de la temperatura del aire causada por la extracción del calor, 
como resultado de su contacto con un medio que se mantiene a una 
temperatura menor que el aire. El enfriamiento puede estar acom
por adicción de humedad (evaporación) o reducción de la misma 
(deshumidificación), o bien puede realizarse sin cambio de humedad. 
Proceso que involucra el
evaporativo superficie húmeda o agua esperada. El agua adquiere la temperatura de 
bulbo húmedo del aire, la cual permanece constante a lo largo del 
intercambiador. 
Representación plausible y a menudo simplificada del clima futuro, 
basada en un conjunto internamente coherente de relaciones 
climatológicas, que se construye para 
la investigación de las consecuencias potenciales del cambio climático 
antropogénico, y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de 
los impactos. 
Las proyecciones climáticas sirven a menudo como materia prima para la 
construcción de escenarios climáticos, pero los escenarios climáticos 
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requieren información adicional, por ejemplo, acerca del clima observado 
en un momento determinado. Un “escenario de cambio climático” es la 
diferencia entre un escenario climático y el clima actual. 
Escenario de 
radiativo 
Representación plausible del desarrollo futuro del forzamiento radiativo 
Los escenarios de forzamiento radiativo se pueden utilizar como insumos 
ciones 
Estación 





 es un experimento por el que 
se permite que una simulación climática se ajuste completamente a un 
Si se permite que el forzamiento evolucione gradualmente según un 
forzamiento asociado, por ejemplo, con cambios en la composición atmosférica o en 
el uso de las tierras, o en factores externos como las variaciones en la 
actividad solar.  
en simulaciones climáticas simplificadas para el cálculo de proyec
climáticas. 
es una instalación destinada a medir y registrar regularmente diversas variables 
meteorológicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboración de predicciones 
meteorológicas a partir de modelos numéricos como para estudios climáticos. 
Valor que se da y en que se tasa o considera una cosa, sin conocerlo a 
ciencia exacta. 
Evapotranspiración Proceso combinado de evaporación de la superficie terrestre y 
transpiración de la vegetación. 
Expansión térmica Se refiere al aumento o disminución de las características espaciales de 
los cuerpos (y la disminución de densidad) que resulta de un cambio de 
temperatura. 
Un “experimento climático en equilibrio”
transitorios y en cambio en el forzamiento radiativo. Tales experimentos proporcionan 
información sobre la diferencia entre los estados inicial y final de una 
simulación, pero no sobre la respuesta que depende del tiempo. 
escenario de emisión prescrito, se puede analizar la respuesta que 
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depende del tiempo de una simulación climática. Dichos experimentos se 
denominan “experimentos climáticos transitorios”. 
Un promedio de las situaciones meteorológicas extremas que se 
producen a lo largo de un cierto periodo de tiempo. Una situación 
meteorológica extrema es un acontecimiento raro dentro de la 
distribución estadística de referencia en un determinado lugar, como por 
ejemplo el percentil 10 o el percentil 90 de dicha distribución. 
Cantidad de calor que pasa por un determinado perímetro en una unidad 
de tiempo (J/s = Watt). 
Extremo climático 
Flujo de calor 
Forzamiento 
radiativo 
Cambio en la irradiación neta vertical (expresada en W/m2) en la 




Humedad del suelo 
Humedad relativa 
tropopausa debido a un cambio interno o un cambio en el forzamiento 
externo del sistema climático (por ejemplo, un cambio en la 
concentración de dióxido de carbono o la potencia del Sol).  
Normalmente el forzamiento radiativo se calcula después de permitir que 
las temperaturas estratosféricas se reajusten al equilibrio radiativo, pero 
manteniendo fijas todas las propi
Mineral o asociación de minerales que permiten determinar la 
temperatura que reinaba durante su formación. 
La cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Se confunde 
frecuentemente con la humedad relativa o punto de rocío. Los tipos de 
humedad son: humedad absoluta, humedad relativa y humedad 
específica. 
Cantidad de agua almacenada dentro o en la superficie de las tierras que 
se encuentra disponible para la evaporación. 
Tipo de humedad que se basa en el cociente entre la presión actual del 
vapor del aire y la saturación de la presión del vapor. Usualmente se 
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expresa en porcentajes. 
Joule (J) Unidad de medida de la transferencia de energía mecánica (trabajo) o 
energía térmica (calor) (1 J = 0,24 cal) 
Ley de fourier de la 
calor 
Establece que la rapidez de flujo por conducción en un sentido dado es 
Meteorología fico de la atmósfera de la Tierra. Incluye el estudio de las 
variaciones diarias de las condiciones atmosféricas (meteorología 
iones 
medias y extremas durante largos periodos de tiempo (climatología), la 




con la superficie oceánica o el suelo, ocurre 
conducción de proporcional al gradiente de temperatura en ese sentido y al área normal 
a la dirección del flujo de calor. 
Estudio cientí
sinóptica), el estudio de las propiedades eléctricas, ópticas y otras de la 
atmósfera (meteorología física); el estudio del clima, las condic
variación de los elementos meteorológicos cerca del suelo en un área 
pequeña (micrometeorología) y muchos otros fenómenos. El estudio de 
las capas más altas de la atmósfera (superiores a los 20 km o los 25 km) 
suele implicar el uso de técnicas y disciplinas especiales, y recibe el 
nombre de aeronomía. El término aerología se aplica al estudio de las 
condiciones atmosféricas a cualquier altura. 
Ciencia y estudio de los fenómenos atmosféricos. Varias de las áreas que 
abarca la meteorología son por ejemplo: la agricultura, la aviación, la 
hidrometeorologí
sinóptica. Un meteorólogo es un científico que estudia la atmósfera y los 
fenómenos atmosféricos. 
La variabilidad natural del sistema climático, y en particular la que se 
produce en escalas de tiempo estacionales o mayores, que se debe a las 
características no-lineales de la circulación atmosférica o a las 
interacciones 
predominantemente siguiendo unos determinados patrones espaciales.  
Estos patrones, también se llaman regímenes o modos. Los ejemplos más 
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conocidos son la conjunción entre El Niño y la Oscilación del Sur, que se 
conoce por las siglas inglesas ENSO, y la llamada Oscilación del 
Atlántico Norte conocida por las siglas inglesas NAO. 
Perfil Conjunto de concentraciones que cambia de forma suave y representa 
una vía posible hacia la estabilización. La palabra “perfil” se utiliza para 
distinguir dichas vías de las vías de emisiones, a las que nos referimos 
habitualmente como “escenarios”. 
Porosidad 




n mezclados y que representa el efecto combinado de los 
diferentes tiempos que estos gases permanecen en la atmósfera y su 
 calentamiento integrado en el tiempo de 
Precipitación das las formas del agua, en estado líquido o sólido, que cae 
 climática 
mporales 
Es una propiedad física del suelo y de la roca. Está definida como la 
proporción de la cantidad de espacio poroso presente en una muestra de 
suelo y el v
entre los granos de arena o grava, en las fracturas o grietas en la cama de 
piedra, o en los vacíos grandes en donde la roca fue disuelta por el agua 
subterránea. 
Potencial de Índice que describe las características radiativas de los gases de efecto 
invernadero bie
eficiencia relativa en la absorción de radiación infrarroja saliente. Este 
índice se aproxima el efecto de
una masa-unidad de determinados gases de efecto invernadero en la 
atmósfera actual, en relación con una unidad de dióxido de carbono. 
Cualquier y to
de hasta llegar a la tierra. Esto incluye la lluvia, llovizna, llovizna helada, 
lluvia granizo, hielo granulado, nieve, granizo menudo y bolillas de 
nieve. 
Resultado de un intento de producir la descripción o la mejor estimación 
de la evolución real del clima en el futuro (a escalas te
Predicción
estacionales, interanuales o a largo plazo). 
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Presión atmosférica 
dades de medidas: 
Protocolo de Kyoto 
 en Kyoto, 
isos legales vinculantes, además de los incluidos 
en la CMCC. Los países, la mayoría de los países en la Organización de 
arbonos, y 
Radiación difusa  difundida por la atmósfera (por lo que no llega 
directamente del sol). 
Radiación directa  solar. 
infrarroja 
 que la longitud de onda del color rojo en la parte visible del 
espectro. 
peratura entre el Sol y el 
Es la presión o el peso que ejerce la atmósfera en un punto determinado. 
La medición puede expresarse en varias uni
hectopascales, en milibares, pulgadas o milímetros de mercurio. También 
se conoce como presión barométrica. 
El Protocolo de Kyoto a la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMCC) se adoptó en el tercer periodo de 
sesiones de la Conferencia de las Partes de la CMCC en 1997
Japón. 
Contiene unos comprom
Cooperación y Desarrollo Económicos (OCDE), y los países con 
economías en transición, acordaron la reducción de sus emisiones 
antropogénicas de gases de efecto invernadero (dióxido de carbono, 
metano, óxido nitroso, hidrofluorocarbonos, perfluoroc
hexafluoruro de azufre) a al menos un 5 por ciento por debajo de los 
niveles en 1990 durante el período de compromiso de 2008 al 2012. 
Radiación solar
Radiación solar que llega directamente del disco
Radiación Radiación emitida por la superficie de la Tierra, la atmósfera, y las 
nubes. Es conocida también como radiación terrestre o de onda larga. La 
radiación infrarroja tiene una gama de longitudes de onda (espectro) que 
es más larga
El espectro de la radiación infrarroja es diferente al de la radiación solar 
o de onda corta debido a la diferencia de tem
sistema Tierra-atmósfera. 
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Radiación solar l Sol. También se denomina radiación de onda 
ra del Sol. 
Principal fuente de calentamiento de las edificaciones en regiones de 







rangos de precipitación sin 
s significativas del país. De todas maneras, la 
clasificación de Holdridge fue desarrollada en condiciones tropicales y se ajusta 
Respuesta climática 
Radiación emitida por e
corta. La radiación solar tiene una gama específica de longitudes de onda 
(espectro) determinado por la temperatu
clima tropical. La radiación emitida por el sol es parcialmente absorbida 
por los cerramientos expuestos, calentándose y transmitiendo el calor 
absorbido al interior. La radiación
directamente por las aberturas. La cantidad de radiación solar que llega a 
la edificación depende sobre todo de la latitud, la época del año, la 
orientación, el ángulo de la superficie receptora y las condiciones de la 
atmósfera. 
Ondas caloríficas emanadas de los cuerpos, que se diferencian de las 
ondas luminosas por su mayor longitud y menor frecuencia. 
  
Son rangos propuestos por Holdridge. Estos rangos coinciden exactamente con 
la clasificación de pisos térmicos de Caldas. Los 
embargo,  presentan algunos tipos de clima no aplicables a nuestro país en el 
cual prácticamente no se presentan regímenes con menos de 250 mm anuales, al 
menos en los sitios de medición. Es por ello que climas tales como desierto 
húmedo tropical, matorral desértico premontano o tundra seca alpina,  no han 
sido identificados en área
muy bien en la descripción de las condiciones climáticas de la mayoría de 
regiones de muestro país. 
Expresa la relación existente entre las dos características de una variable 
bidimensional. 
Regresión 
Mecanismo de interacción entre procesos en el sistema climático, cuando 
 102
el resultado de un proceso inicial desencadena cambios en un segundo 
proceso que, a su vez, afecta al primero. Una respuesta positiva 




ad de equilibrio del clima” suele 
hacer referencia al cambio (en condiciones del equilibrio) de la 
del clima en condiciones de equilibrio requiere unas 
ico 
 bajo la influencia de su propia dinámica interna debido a 
forzamientos externos (por ejemplo, erupciones volcánicas, variaciones 
Retard Desfase de la onda de calor entrante y saliente de un cerramiento con 
inercia térmica (horas). 
En los informes del IPCC, la “sensibilid
temperatura media de la superficie mundial a raíz de una duplicación de 
la concentración atmosférica de CO2 (o de CO2 equivalente). 
En términos más generales, hace referencia al cambio, en condiciones de 
equilibrio, de la temperatura del aire cuando el forzamiento radiativo 
varía en una unidad (°C/W.m-2). En la práctica, la evaluación de la 
sensibilidad 
simulaciones muy extensas junto a simulaciones generales de 
circulación. La “sensibilidad climática efectiva” es una medida 
relacionada con esto que sortea este requisito. Se evalúa a partir de una 
simulación para condiciones en evolución que no están en equilibrio. Es 
una medida de la fuerza de las respuestas en un momento determinado 
que pueden variar con el historial de los forzamientos y el estado 
climático. 
Sistema climát Sistema muy complejo que consiste en cinco componentes principales: la 
atmósfera, la hidrosfera, la criosfera, la superficie terrestre y la biosfera, 
y las interacciones entre ellas. El sistema climático evoluciona en el 
tiempo
solares, y forzamientos inducidos por el hombre tales como la 
composición cambiante de la atmósfera y el cambio en el uso de las 
tierras). 
 103
Suelo Cubierta superficial de la mayoría de la superficie continental de la 
Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de partículas 
orgánicas producidas por la acción combinada del viento, el agua y los 
procesos de desintegración orgánica. 
Temperatura Medida del movimiento molecular de una sustancia. Se mide usando una 
escala arbitraria a partir del cero absoluto, donde las moléculas 
teóricamente dejan de moverse. En observaciones de la superficie, se 







mes por un lapso de varios años. 
Temperatura 
iaria 
Temperatura promedio para un día que se obtiene haciendo un promedio 
Teoría del 
transporte uelo en el cual, dependiendo de su contenido y potencial, 
afecta las propiedades mecánicas, 
térmicas y conductivas del sistema suelo. 
superficie de la tierra. 
Es un promedio aritmético de las temperaturas máximas diurnas 
registradas durante un mes por un lapso de varios años. 
Promedio de lecturas de temperatura tomadas durante un período de 
tiempo determinado. Por lo general, es el promedio entre la temperatura 
máxima y mínima. 
Temperatura Es un promedio aritmético de las temperaturas mínimas diurnas 
registradas durante un 
promedio d de las lecturas de cada hora o, también, de las temperaturas máximas y 
mínimas. 
En esta teoría se considera que el agua es un importante componente del 
sistema s
influye de diversas maneras sobre su comportamiento biológico, químico 
y físico. Si se considera únicamente el aspecto de tipo físico, se ha 
establecido que el estado hídrico 
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El estudio del aspecto hídrico en el sistema suelo se puede abordar desde 
dos perspectivas: estática y dinámica. Desde un punto de vista estático 
interesan los aspectos de contenido y potencial del agua. En cambio, en 
el análisis dinámico interesa el movimiento del agua en los suelos y las 
dráulico, por cuanto su gradiente inducirá flujo de agua en el 
sistema suelo-planta. 
 ley toma en 
enta aspectos como el flujo de agua, la conductividad hidráulica y es la 
distancia en el suelo considerado. 
e en la mayoría de los casos de escurrimiento, en 
sos y con gradientes hidráulicos superiores a la unidad, 
puede ocurrir flujo turbulento y la ley de Darcy deja de tener validez. d) 
propiedades conductivas de éstos. 
Las plantas no pueden crecer sin agua. Sin embargo, el crecimiento de las 
plantas no depende, estrictamente hablando, del contenido de humedad 
de los suelos, sino del potencial del agua asociado a dichos contenidos. 
Descontando problemas de concentraciones limitantes de solutos, el 
componente relevante del potencial hídrico total es, el denominado 
potencial hi
La ecuación que describe el flujo de agua en el suelo, en condiciones 
isotérmicas y en equilibrio dinámico, es la ley de Darcy. Esta
cu
El tipo de flujo descrito por la ley de Darcy presenta algunas 
particularidades fundamentales: a) corresponde a una cantidad vectorial, 
por lo tanto queda completamente definido por su magnitud, dirección y 
sentido; b) considerando la complejidad del sistema suelo en cuanto a su 
naturaleza de medio poroso, la velocidad de flujo macroscópica, 
equivalente al promedio de las velocidades microscópicas existentes en 
la unidad de volumen del sistema, ignorándose el detalle geométrico y 
tomándose el medio permeable como un cuerpo hidráulicamente 
uniforme; c) corresponde a un flujo de tipo laminar, considerándose que 
esta condición se cumpl
que, los materiales presentan una granulometría más fina que el limo. En 
materiales areno
representa un proceso en equilibrio dinámico; esto significa que la 
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densidad de flujo no experimenta variaciones en la expansión. 
Es esencialmente un termómetro que se autoregistra. Es uTermógrafo n termómetro 
que registra continuamente la temperatura en una cartilla. 
Termómetro de 
bulbo seco 
edir la temperatura ambiental. La temperatura 
registrada es considerada idéntica a la temperatura del aire. Es uno de los 
Transferencia de 
calor 
están a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante convección, 




calor sensible e temperatura y sin que se produzca un cambio de fase. 
Transferencia Flujo de calor por conducción, convección y/o radiación en estado 
Termómetro usado para m
dos termómetros que conforman el psicrómetro. 
En física, proceso por el que se intercambia energía en forma de calor 
entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que 
radiación o conducción. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar 
simultáneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine 
sobre los otros dos. Por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared 
de una casa fundamentalmente por conducción, el agua de una cacerola 
situada sobre un quemador de gas se calienta en gran medida por 
convección, y la Tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por 
radiación. 
El calor sólo puede transferirse si existe una diferencia de temperatura y 
únicamente se transfiere en el sentido de caliente a frío. 
Calor que 
calor latente sustancia, sin que haya cambio de temperatura en esa sustancia (de sólido 
a líquido o gaseoso o viceversa). 
Transferencia de calor que se genera por emisión de ondas 
electromagnéticas entre dos superficies que se encuentran a diferente 
temperatura y están expuestas la una a la otra, pero sin tocarse. 




aria de la superficie del cuerpo con 
su medio circundante. 
Usos del suelo 
ede ser utilizada por los humanos, motivo por el 
cual constituye un recurso natural valioso y sometido, en muchas partes 
pacio concreto y 
de si éste es el más apropiado. 
tras que el tamaño de las áreas objeto del mismo ha 
sido incrementado. 
e 
gestionan las tierras (por ejemplo el pastoreo, la extracción de madera y 
la conservación). 
clima o las desviaciones típicas, la ocurrencia de 
fenómenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y 
 
 
estacionario desde o hacia un cuerpo a través de un aislante térmico con 
los medios circundantes externos. Es expresado como la relación de 
tiempo de flujo de calor por unidad de área de la superficie del cuerpo 
entre la diferencia de temperatura unit
Engloba los diferentes usos que el hombre puede hacer de la tierra, su 
estudio y los procesos que llevan a determinar el más conveniente en un 
espacio concreto. Menos del 30% de la superficie de nuestro planeta es 
tierra. No toda ella pu
del mundo, a una notable presión. En consecuencia, es importante tener 
una visión correcta del uso que se le está dando a un es
En los últimos años, se han producido grandes avances en las técnicas de 
análisis y representación cartográfica que se utilizan en el estudio de los 
usos del suelo, mien
Lo anterior tiene implicaciones sociales y económicas para los que s
Variabilidad del La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado medio y 
otros datos estadísticos (com
espaciales, más allá de fenómenos meteorológicos determinados. La 
variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del 
sistema climático (variabilidad interna), o a variaciones en los 
forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa). 
